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Abstract: In this thesis, the osmotic dehydration of celery

AB leaves and root in two different osmotic
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dissolved in water and sugar beet molasses),
was investigated. The effect of process
temperature (20°C, 35°C i 50°C) and immersion
time (1, 3 and 5h) on water loss, solid gain, dry
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It was found that increasing of process
temperature and immersion time enhance mass
transfer, intesifying migration of water
molecules from the treated plant material into
the surrounding solution and penetration of
dissolved substances molecules from the
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Reduced a, values in all examined samples
indicate a positive effect of osmotic dehydration
on the microbiological stability of the treated
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confirmed by the microbiological analysis.

Contrary to the solution of sucrose and sodium
chloride, which was contributed to the decrease
in total antioxidantivity of osmotically
dehydrated samples, sugar beet molasses, as a




rich source of natural antioxidants, contributed
to an increase in antioxidant activity and an
improvement in the functional quality of the
dehydrated products. Due to the transfer of
colored substances (melanoidins) from the
molasses, the color of treated samples was
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Statistical analysis revealed that optimal process
parameters in terms of process efficiency, as
well as the microbiological, nutritive, sensory
and functional quality of the osmotically
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uzoraka korena (a) i lista (b) celera tokom procesa OT u rastvorima Ry i R,
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1. UVOD

Savremeni trendovi u prehrambenoj industriji usmereni su na ocuvanje mikrobioloske
stabilnosti i kvaliteta proizvoda, ali istovremeno i na obogaéivanje proizvoda, u cilju poboljsanja
njegovog nutritivnog profila 1 fizioloSke funkcionalnosti. Postavljena je tendencija da se
odgovori na sve vece zahteve trziSta za novom, funkcionalnom hranom, pre svega u smislu
povecanja hranljivih materija i bioloski aktivnih komponenata, koje mogu imati pozitivan uticaj
na zdravlje ljudi. Sa druge strane pozeljno je posti¢i maksimalnu ekolosku prihvatljivost
proizvodnog procesa, uz §to vecéu redukciju procesnog otpada, maksimalnu ekonomsku
izvodljivost 1 minimalnu potro$nju energije. Osmotskom dehidratacijom prehrambenih sirovina,
prvenstveno u melasi Se¢erne repe, daje se pozitivan odgovor na ove zahteve i ciljeve.

U cilju povecanja odrzivosti veéina poznatih metoda suSenja daje zadovoljavajuce
rezultate, ali svaka od njih ukljucuje opasnost od eventualnih nutritivnih gubitaka, pogorsanja
teksture i narusavanja boje 1 arome osusenog proizvoda. Kako bi se izbegle nepoZeljne promene
i dobio proizvod minimalno tretiran i izmenjen u odnosu na pocetni kvalitet, primenjuje se
metoda osmotskog suSenja. Proces osmotske dehidratacije ne zahteva visoke radne temperature,
Sto je pogodno kako sa aspekta ustede energije, tako 1 u pogledu smanjenja negativnog uticaja na
senzorski i nutritivni kvalitet proizvoda. Superiornost ovog procesa u odnosu na druge metode
suSenja, ogleda se 1 u tome $to voda koja se uklanja tokom procesa ne menja agregatno stanje, te
nije potrebna dodatna energija za fazni prelaz. Takode, zbog konstantne potopljenosti materijala
koji se suSi u osmotski rastvor, nije neophodna upotreba antioksidanata, koji sprecavaju
oksidativne i enzimatske promene tokom procesa.

Osmotskim tretiranjem materijala (voce, povrée, meso, zacinsko bilje) dobija se
dehidrirani poluproizvod, povec¢ane mikrobioloske stabilnosti 1 poboljSanih nutritivnih svojstava.
Tokom osmotskog tretmana namirnica se postavlja u direktan kontakt sa odgovarajué¢im
hipertoni¢nim rastvorom, pri ¢emu razlika u njihovim osmotskim pritiscima, predstavlja
pogonsku silu za transport materije. Dominantan maseni tok je difuzija vode iz tkiva namirnice u
okolni rastvor, a praten je suprotnim masenim tokom, difuzijom rastvorenih supstanci iz
osmotskog rastvora u tkivo. Istovremeno, u rastvor prelaze i rastvorene supstance iz namirnice,

ali je ovaj maseni tok kvantitativno zanemarljiv u odnosu na prethodna dva.
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Osmotski rastvor u najvecoj meri utice, kako u kvantitativnom tako 1 u kvalitativnom
smislu, na transport materije tokom tretmana, i na taj na¢in odreduje finalne senzorne osobine i
kvalitet dehidriranog proizvoda. Nakon osmotskog tretmana, dobija se delimi¢no osuSen
proizvod, obogacen nutritivnim komponentama iz upotrebljenog rastvora. Zbog toga je odabir
osmotskog rastvora veoma vazan i trebalo bi da zavisi od oc¢ekivanog stepena dehidratacije i
zeljenih senzornih 1 nutritivnih osobina dehidriranog proizvoda. Za razliku od uobicajenih
osmotskih rastvora koji se primenjuju prilikom osmotskog susenja hrane (kao S§to je zasi¢eni
vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida), melasa Secerne repe predstavlja kvalitetan
polikomponentni sistem, sa visokim sadrzajem Secernih komponenti, belancevina i drugih
aktivnih azotnih jedinjenja (purinskih baza, pirimidina, nukleozida), oganskih kiselina, betaina,
mineralnih komponenti i vitamina. Visok sadrzaj suve materije u melasi (preko 80%) omogucava
visok potencijal transfera materije tokom osmotskog procesa, a samim tim efikasno suSenje 1
usvajanje nutritivno vrednih supstanci iz melase, u funkciji dobijanja stabilnog i kvalitetnog
proizvoda, poboljsanog mineralnog sastava. Kao dobar izvor prirodnih antioksidanata (fenolnih
jedinjenja, melanoidina, betaina i holina), melasa Secerne repe poseduje znacajan antioksidativni
potencijal, pa moze pozitivno da uti¢e na ukupnu antioksidativnost osmotski dehidriranog
proizvoda.

Takode, melasa je nusprodukt industrije Secera, a primenom u procesu osmotskog
tretmana dobija upotrebnu vrednost, §to je znacajno sa ekoloSkog stanoviSta. I u pogledu
redukcije procesnog otpada njena upotreba ima opravdanje, jer se kao efikasan osmotski rastvor
moze koristiti viSe puta. Melasa SeCerne repe je jeftina sirovina, uvek dostupna u velikim
koli¢inama, a kao osmotski rastvor koristi se bez prethodne pripreme, te doprinosi ustedi
troSkova, vremena 1 energije.

Celer (Apium graveolens), kao povrtarska i zaCinska biljka, zauzima vazno mesto u
ishrani ljudi, a pripisuju mu se i brojna lekovita svojstva. Predstavlja odli¢an izvor minerala,
vitamina, pigmenata, prehrambenih vlakana, etarskih ulja i fenola koji doprinose njegovom
prehrambenom i1 farmokoloskom znacaju. Pored toga Sto kao zacin moze da poboljsa ukus hrane,
zbog svojih izrazenih antioksidativnih svojstava celer ima potencijalnu ulogu u povecanju
stabilnosti i funkcionalnosti hrane u koju se dodaje. Dokazano je da neka fenolna jedinjenja koja
se nalaze u celeru mogu da uspore proces lipidne oksidacije, koja je glavni uzro¢nik hemijskog

kvarenja hrane. UopSteno, hrana bogata antioksidantima ima esencijalnu ulogu u prevenciji
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kardiovaskularnih bolesti, kancera, neurodegerantivnih bolesti, kao i mnogih drugih problema
koje mogu izazvati slobodni radikali u organizmu.

Usled visokog sadrzaja vode, celer je podlozan relativno brzom mikrobioloskom i
enzimskom delovanju, koje uzrokuje pogorsanje nutritivnih i senzornih svojstava, pa se ne moze
dugo Cuvati u svezem stanju. Da bi se odrzala fizicka, hemijska i mikrobioloska stabilnost celera,
neophodno je pristupiti nekom vidu konzervisanja. Osmotskom dehidratacijom celera dobija se
dehidrirani proizvod, produzene odrzivosti, poboljSanih nutritivnih svojstava i pogodnih
karakteristika za dalju tehnolosku obradu ili primenu u nekoj od grana prehrambene industrije.
Obzirom da literarurnih podataka o osmotskom tretiranju celera u melasi nema, ovim postupkom
uvodi se novi pristup suSenju celera, sa akcentom na poboljSanju njegove hranljive vrednosti i
antioksidativne aktivnosti.

Istrazivanje u okviru ove doktorske disertacije se bazira na osmotskom tretmanu korena i
list celera u rastvorima saharoze 1 natrijum hlorida i melase Secerne repe i poredenju uticaja ovih
rastvora na odrzivost, nutritivni kvalitet i senzorna svojstva osmotski tretiranih uzoraka. Polazna
tacka je ispitivanje moguénosti da se postupkom osmotske dehidratacije nutritivno obogati,
poboljsa mikrobioloska stabilnost i ocuva ili poveca antioksidativnost korena i lista celera.
Parametri kvaliteta 1 odrZivosti obuhvaceni istrazivanjem su: gubitak vode, prirast suve materije,
povecanje sadrzaja suve materije, snizenje a, vrednosti, mikrobioloSka ispravnost, promena
antioksidativne aktivnosti 1 sadrzaja ukupnih fenola, promena boje i sadrzaj mineralnih materija,
u uzorcima korena 1 lista celera. Na osnovu ovih parametara omoguceno je sagledavanje uticaja
osmotskog tretmana na mikrobioloska, nutritivna, hemijska i antioksidativna svojstva celera, a
time 1 karakterizacija dobijenog poluproizvoda. Cilj istraZivanja je optimizacija ispitivanih
uslova procesa (temperatura, vreme trajanja procesa i priroda osmotskih rastvora), kako bi se

dobio proizvod produzene odrzivosti, visoke nutritivne vrednosti i antioksidativnosti.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Celer kao sirovina za osmotski tretman

Celer (Apium graveolens L.), od davnina zauzima znacajno mesto u ishrani ljudi, kao izuzetno
zdravo povrée i zacin. Ova dvogodisnja zeljasta biljka pripada familiji Apiacea, a kao jednogodisnja se
gaji zbog korena, celer korenas$ (var. rapaceum), zadebljale lisne drske, celer rebras (var. dulce), ili lista,
celer lis¢ar (var. secalinum), dok se u drugoj godini dobija plod. U naSoj zemlji se najvise proizvodi i
koristi u ishrani celer korena$ (var. rapaceum), jer osim zadebljalog korena, prinos ¢ine i listovi. Neke od
sorti korenastog celera koje se najcesce gaje su: ,,magdenburski, ,,alabaster®, ,praski orijas*, “delikates*
i drugi (Guerra i sar., 2001; Burovka, 2008).

Celer je znacajna povrtarska, zacinska i lekovita biljka, bogata etarskim uljem koje mu daje
karakteristicnu aromu. Prisustvo esencijalnih ulja i aromati¢nih supstanci daje Citavoj biljci specifican
ukus i intenzivan miris. Dve vrste ftalida, sedanolid i 3—n-butilftalid su glavne komponente etarskog ulja
korena celera, i oni su zasluzni za njegov tipi¢an miris. Karakteristicna aroma listova celera potice
uglavnom od prisutnih terpena i seskviterpena. Dominantne komponente etarskog ulja listova celera su
terpeni mircen i limonen (Jung i sar., 2012; Aé¢imovi¢ i sar., 2015) . Dokazano je da komponenta etarskog
ulja korena i lista celera, apiol, doprinosi diuretickom dejstvu celera (Kooti i sar., 2015).

Pored toga S§to kao zalin moze da poboljSa ukus hrane, ustanovljeno je da celer ima veliki
farmakoloski potencijal i moguénost primene kao dijetetski suplement, funkcionalna hrana i alternativha
lekovita supstanca. Poznat je kao niskokalori¢na, ali nutritivno visoko vredna namirnica jer u svom
sastavu sadzi lako svarljive ugljene hidrate, proteine, masti i obilje korisnih prehrambenih vlakana (Jezek
i sar., 2008; Ponji¢an i sar., 2013). Lekovita svojstva se celeru pripisuju ne samo zbog toga §to
predstavlja odli¢an izvor minerala, ve¢ sadrzi i znacajne vitamine i pigmente kao §to su folna kiselina,
niacin, inozitol, vitamin C, B-karoten, hlorofil. Celer je bogat mineralima neophodnim za normalno
funkcionisanje ljudskog organizma kao Sto su magnezijum, gvozde, kalcijum, natrijum, zink, fosfor (Li i
sar., 2014). Jednu tre¢inu svih minerala u celeru ¢ini kalijum, koji podstice izluCivanje tecnosti iz
organizma i uti¢e na sniZzavanje krvnog pritiska (Kooti i sar., 2015). Od vitamina, u celeru je najvise
zastupljen vitamin C, za koji je poznato da jaca imuni sistem, a kre¢e se u rasponu od 6-8,3mg/100g
(Souci, 2000).

U poslednje vreme izrazeno je interesovanje za celer, jer su brojne studije dokazale njegovu
antiinflamatornu, antimikrobnu i antikancerogenu aktivnost kao i znaCajne zdravstvene benefite koji se
postizu njegovom konzumacijom (Han i Row, 2011; Tyagi u cap., 2013). Terapeutska svojstva celera
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odnose se na lecenje artritisa i bubreznih bolesti, bolesti disajnih puteva, regulaciju krvnog pritiska, nivoa
glukoze i holesterola u krvi, kao i hepatoprotektivno delovanje. U tradicionalnoj medicini, celer je poznat
kao diuretik, urinarni antiseptik i sedativ (Kolarovi¢ i sar., 2010; Yao i sar., 2010).

Usled visokog sadrzaja vode (i do 90%), celer je podlozan relativno brzom mikrobioloSkom
kvarenju, pa se ne moze dugo Cuvati u svezem stanju. Da bi se odrzala fizicka, hemijska i mikrobioloska
stabilnost celera, neophodno je pristupiti nekom vidu konzervisanja (Prakash i sar., 2000).

Konvencionalne metode suSenja mogu negativno da se odraze na finalni nutritivni kvalitet i
organolepticka svojstva osusene namirnice. Tokom konvektivnog suSenja, koje se najcesCe primenjuje,
povrée se izlaze delovanju kiseonika i visoke temperature, $to dovodi do promene ukusa, boje, teksture i
ireverzibilnog ostecenja termolabilnih komponenata biljnog materijala (Ratti i Mujumdar., 2005). Kao
pogodan metod za konzervisanje povréa, uz istovremeno ocuvanje polaznih nutritivnih i senzorskih

karakteristika, namece se proces osmotske dehidratacije (Koprivica, 2013).

2.1.1. Antioksidativna aktivnost celera

Zahvaljuju¢i prisustvu mnogobrojnih  bioaktivnih supstanci, celer poseduje izrazenu
antioksidativnu aktivnost (Yao i sar., 2010). Brojne studije potvrduju da vecina vitamina i pigmenta,
prisutnih u celeru, imaju antioksidativna svojstva (Jung i sar., 2012). U poslednje vreme, dijetnim
vlaknima se pored poznate fizioloske funkcije pripisuju fukcionalna svojsta i uloga u zastiti organizma od
degenerativnih bolesti uzrokovanih oksidativnim stresom (Filip¢ev, 2009; Alshubiani, 2013). Zbog toga
se moZe smatrati da i dijetna vlakna kojima celer obiluje doprinose njegovom ukupnom antioksidativnom
potencijalu (Yao i Ren, 2011).

Ipak, bioaktivne supstance koje su najvise odgovorne za izraZzenu antioksidativnu aktivnost celera
su fenolna jedinjenja. Celer je poznat kao bogat izvor fenola, zbog ¢ega je podjednako je izrazen interes,
kako prehrambene industrije, tako i nauke za ovu namirnicu (Han i Row, 2011; Li i sar., 2014).

Mnoga istrazivanja potvrdila su da hrana bogata fenolim supstancama ima esencijalnu ulogu u
prevenciji kardiovaskularnih bolesti, kancera, neurodegenerativnih bolesti, kao i mnogih drugih problema
koje mogu izazvati slobodni radikali u organizmu (Popovi¢ i sar., 2006; Kolarovi¢ i sar., 2010). Slobodni
radikali su toksic¢ni i mogu da ispoljavaju mutagene efekte na sve tipove ¢elija, putem oksidacije DNK ili
membranskih lipida i proteina. Fenoli poseduju sposobnost neutralisanja slobodnih radikala i na taj nacin
umanjuju rizik od bolesti koje su posledica oksidativnog stresa (Jung i sar., 2012; Li i sar, 2014).

Tipic¢na fenolna jedinjenja u celeru spadaju u grupe flavonoida, fenolnih kiselina, furokumarina,

tanina. Dominantni flavonoidi u celeru su apigenin, luteolin, kamferol i kvercetin. Fenolne kiseline koje
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su najzastupljenije u celeru su kumarinska, ferulna, kafena, hlorogenska, cimetna, katehinska i vanilinska
kiselina. U glavne furokumarine u celeru spadaju: psoralen, bergapten i ksantoksin. Pored toga $to se bore
protiv slobodnih radikala i ¢uvaju ¢elije od ostecenja koja mogu da dovedu do kancerogenih promena,
furokumarini celera takode jacaju aktivnost belih krvnih zrnaca (Yao i sar., 2010; Jung i sar., 2012) .
Peroksidacija lipida putem lancanih reakcija slobodnih radikala rezultuje stvaranjem
hidroperoksida, ketona, aldehida i kiselina tj. pojavom uzeglosti. Ova pojava vodi pogorSanju nutritivnog
kvaliteta, boje, mirisa, ukusa, teksture i stabilnosti hrane (MiSan i sar., 2011). U bioloskim sistemima

lipidna peroksidacija se povezuje i sa nastankom brojnih patoloskih bolesti. Smatra se da su slobodni
radikali koji nastaju tokom lipidne peroksidacije (ROO’, RO') u najve¢oj meri odgovorni za oStecenja i
starenje ¢elija (Yao i sar., 2010). Uloga fenolnih jedinjenja u stabilizaciji lipida protiv peroksidacije i
inhibiciji razli¢itih tipova oksidativnih enzima je znacajna. Dokazano je da neka fenolna jedinjenja koja
se nalaze u celeru mogu da uspore proces lipidne peroksidacije, koja je glavni uzro¢nik hemijskog

kvarenja hrane (Alshubiani i sar., 2013; Kooti i sar. 2015). Zbog toga celer ima potencijalnu ulogu u

povecanju stabilnosti i funkcionalnosti hrane u koju se dodaje.

Takode, celer kao odli¢an izvor prirodnih antioksidanata moze potencijalno da redukuje primenu
sintetickih antioksidanasa u hrani (Jung i sar., 2012). Neka istrazivanja su pokazala da sinteticki
antioksidansi koji se uobicajeno koriste kako bi se sprecilo kvarenje hrane, kao $to su butilhidroksianizol
(BHA) i butilhidroksitoluen (BHT) imaju toksi¢ne efekte zbog Cega se smatraju potencijalnim
kancerogenima. Iz tog razloga, rastu zahtevi potrosaca za hranom koja ne sadrzi ove §tetne materije, $to
daje podsticaj da se istrazuju i pronalaze izvori prirodnih antioksidanasa, koji bi zamenili sinteticke

(MiSan i sar., 2011).

2.1.2. Struktura biljnog tkiva

Proucavanje procesa osmotske dehidratacije biljnog tkiva, a samim tim i procesa prenosa materije

u biljnim tkivima zahteva poznavanje strukture biljnog tkiva (Babi¢, 1989).

Biljno tkivo je skup medusobno povezanih ¢elija koje imaju isto poreklo, oblik, gradu i
obavljaju istu funkciju. Osnovni strukturni element koji ucestvuje u izgradnji biljnog tkiva je
biljna ¢elija. U potpuno razvijenoj biljnoj ¢eliji razlikuju se tri osnovna dela (slika 2.1.): ¢elijski

zid, protoplast - zivi deo ¢elije i vakuola koja je ispunjena ¢elijskim sokom (Moshsenin, 1980).



Milica Nicetin Doktorska disertacija

CITOSKELET glatki (agranularni) JEDRO
mikrotubula dopl tiéni jedarce
retikulum jedrova opna
mikrofilamenti ——

Goldsijev aparat [— pora na jedrovej opni

rapav (granularni)

dopl tiéni

retikulum

citoplazma ik
hloroplast:
organela u kojoj
se vr$iproces mitohondija
fotosinteze
peroksizom

1 1
celijski zid:

mriav deo celije koji joj
daje oblik i évrstinu
. ¢elijski zid susedne éelije:

kod biljaka, susedne celije su
povezane medusobno

VAKUOLA: | primordijalnim zidom (srednjom
kod hiljaka, poseban kompariment QS . leam)
= o ? jamice:
u kom se skladiSte voda, Seceri, joni i pigmenti Y . F— .. )
oivori na ¢elijskom zidu preko kojih ¢elije komuniciraju i kroz koje
tonoplast: membrana koja ohavija vakuolu —! prolaze plazmodezme (citoplazmatiéne niti)

Slika 2.1. Struktura biljne ¢elije (www.yellowtang.org)
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Celijski zid je nezivi deo celije koji ograni¢ava dimenzije protoplasta, sprecava njegovo
razaranje usled poveéanja vakuole, daje celiji potrebnu ¢vrstinu i oblik. Ukljuen je u
mehanizme transporta, apsorpcije i sekrecije, i predstavlja barijeru potencijalnim patogenima iz
okolne sredine. On se sastoji od tankog primarnog i zadebljalog sekundarnog zida. Izmedu
primarnih zidova susednih celija nalazi se srednja lamela koja spaja dve celije i sastoji se
veéinom od pektinskih materija (Serban, 2001). Srednja lamela odrzava tkivo u jedinstvenoj
celini.

Kompleksnu strukturu éelijskog zida ¢ini mreza celuloznih mikrofibrila ugradenih u
matriks. Matriks predstavlja osnovnu masu ¢elijskog zida, veoma je bogat vodom, i sastoji se iz
pektina, hemiceluloze 1 glikoproteina. Celulozni mikrofibrili tj. umrezeni snopi¢i celuloznih
lanaca, ¢iji dijametri u zavisnosti od vrste tkiva variraju u opsegu od 2-10nm, u najvecoj meri

odreduju teksturu Celijskog zida. U primarnom sloju ¢elijskog zida tekstura je nepravilna, posto
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su mikrofibrili nepravilno isprepleteni u svim pravcima. U sekundarnom sloju celijskog zida
celulozni mikrofibrili su uglavnom mnogo gusce i paralelno poredani.

Tekstura celijskog zida je porozna i veli¢ina poprecnog preseka pora koje se nalaze
izmedu mikrofibrila je oko 10 nm (Lauchli, 1976). Kroz pore ¢elijskog zida omogucen je
transport molekula vode, kao i molekula male molekulske mase u ¢eliju i iz ¢elije. Pored pora, u
¢elijskom zidu postoje 1 perforacije koje omogucavaju kontakt i razmenu materija izmedu
protoplasta susednih ¢elija. To su intercelularni kanali koji prolaze kroz srednju lamelu ¢elijskog
zida i povezuju dve susedne celije tzv. plazmodezme (Thimm i sar, 2000; Lewicki i Lenart,
2006).

Protoplast se sastoji od dva osnovna dela: citoplazme i jedra. Citoplazma obuhvata ¢itav
zivi sadrzaj Celije izvan jedra. Predstavlja koloidni rastvor proteina i lipida u vodi u kom se
nalaze organele (plastidi, mitohondrije, vakuola, ribozomi) i membranski sistemi. Citoplazma je
odvojena od ¢elijskog zida Ccelijskom membranom - plazmalemom. Plazmalema je
polupropustljiva bioloska membrana koja odvaja Zivi deo ¢elije od okolne sredine. Pored toga,
plazmalema obavija i pojedine organele unutar ¢elije. Ovu tanku opnu ¢ini proteinsko lipidni
kompleks, debljine 7,5 — 10 nm, propustljiv za molekule vode, a selektivno propustljiv za druge
supstance. Plazmalema ucestvuje u razmeni materija izmedu celije 1 sredine koja je okruzuje,
ima receptorsku i osmoregulatornu ulogu (Nason i Dehaan, 1973). Osnovna komponenta su joj
lipidi (40%), proteini (59%) i ugljeni hidrati (1%). Lipidi obrazuju fleksibilan, neprekidan,
hidrofoban dvostruki sloj. Plazmalema se odlikuje velikom propustljivos¢u za molekule vode. U
lipidnom sloju plazmaleme nalaze se molekularne pore pre¢nika 0,4 nm koje omogucuju
prolazak molekula vode kroz lipidni sloj. Sloj fosfolipida spre€ava aminokiseline, proteine,
ugljene hidrate i druge u vodi rastvorljive supstance da izadu iz ¢elije, s jedne strane, a sa druge
da udu u celiju. Transport tih supstanci odvija se preko proteinskih struktura ugradenih u
dvostruki sloj lipida (proteinske pumpe i kanali) (Koji¢ i Peki¢, 1998; Kastori, 1998; Jancic,
2004).

Membranski sistemi biljne ¢elije imaju znacajnu ulogu u transportu vode i drugih
materija unutar celije, izmedu celija 1 izmedu ¢elija 1 sredine koja ith okruZzuje. Prostori izmedu
¢elija, izmedu Celijskih zidova, kao i1 izmedu protoplasta i Celijskih zidova medusobno su
povezani u jedinstven prostor — apoplast. Apoplast funkcionise kao serija kanala i prostora kroz

koje se brzo i lako provodi voda i druge materije unutar tkiva. Neposedni fizi¢ki kontakt izmedu
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protoplasta celija je nemoguc, jer se ¢elije naslanjaju jedna na drugu svojim ¢elijskim zidovima
(Koji¢ i Peki¢, 1998; Kastori, 1998; Janci¢, 2004). Ipak, fizicka veza izmedu susednih
protoplasta postoji, jer su povezani plazmodezmama odnosno citoplazmati¢nim kanalima u
¢elijskom zidu. To su otvori duz Celijskog zida kroz koje prolaze cevcice cilindri¢nog oblika
ispunjene protoplazmom. Plazmodezme su prec¢nika od 20-70 nm, a njihova specifi¢na dodirna
povrsina se procenjuje na 0,2 m?/m? ¢elijskog zida. Zahvaljujuci njima protoplasti biljnih ¢elija
su medusobno povezani ¢ineé¢i jednu funkcionalnu celinu — simplast. Plazmodezme obezbeduju
efikasan transport molekula vode, Secera i aminokiselina od ¢elije do ¢elije dok veliki molekuli
(proteini) i1 organele ne mogu da se prenesu na ovaj nafin. Na osnovu navedenog moze se
zakluciti da plazmodezme imaju kljunu ulogu u prenosu materija i signala izmedu celija
(Spanswick, 1976).

Vakuola biljne Celije je ograni¢ena jednostrukom membranom — tonoplastom, i ispunjena
je Celijskim sokom. Tonoplast je slican plazmalemi, ali neSto tanji, debljine oko 8 nm.
Transportni sistemi u tonoplastu obezbeduju razmenu materija izmedu vakuole 1 citoplazme.
Tonoplast zadrzava svoju selektivnu propustljivost i nakon izumiranja citoplazme, dok se
plazmalema odlikuje polupropusljivos¢u samo dok je protoplast ziv. Vakuole sadrze oko 90%
ukupne vode prisutne u ¢eliji, te su vazne tokom postupka dehidratacije. Kod razvijene celije,
najvec¢i deo njene zapremine obuhvata vakuola, a citoplazma, kao tanka opna ispunjava prostor
izmedu vakuole i ¢elijskog zida (Koji¢ i Peki¢, 1998, Kastori, 1998). Povecéanje ¢elije je u sustini
povecanje vakuole. Osnovni sastojak c¢elijskog soka je voda, a ostale komponente variraju u
zavisnosti od tipa i fizioloSkog stanja Celije. Vakuole su mesta skladiStenja razli¢itih metabolita:
ugljenih hidrata, organskih Kkiselina i njihovih soli, zatim rezervi proteina, pigmenata,
fitohormona (Lewicki i Lenart, 2006).

Oblik biljnih ¢elija je veoma raznovrstan i zavisi pre svega od njihove funkcije. U osnovi
oblik ¢elija se moze svesti na dva tipa: parenhimske celije (kojima su sve tri dimenzije — duzina,
Sirina 1 visina priblizno jednake) i prozenhimske celije (kojima duZina viSe puta prevazilazi
Sirinu, te imaju izduZen oblik (Koji¢ 1 Peki¢, 1998; Wills 1 sar., 2007). Dimenzije ¢elija krecu se
u rasponu od 10 do 100 um i u zavisnosti od funkcije su gusce ili rede pakovane u tkiva. Tkivo
¢ini grupa celija specijalizovanih da obavljaju odredenu funkciju. Vrste tkiva se razlikuju po
funkciji, po obliku, sadrzaju i svojstvima membrana ¢elija od kojih su izgradene. Tkiva su

izgradena od celija zbijenih jedna uz drugu. Izmedu celija nalaze se manje ili vece Supljine,
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meducelijski prostor ili intercelulari. Tokom razvic¢a ¢elija intercelulari se uvecavaju i1 spajaju
medu sobom, te grade sistem kanala — mikro i makro kapilara. Pomocu specifi¢nih otvora sistem
mikro i makro kapilara je u vezi sa spoljaSnjom sredinom. Mikro i makro kapilare su ispunjene
vazduhom ili vodom ili sluze kao rezervoari produkata metabolizma (Koji¢ i Peki¢, 1998).

Biljna tkiva se uops$teno mogu podeliti u tri osnovne grupe (Serban, 2001; Shi i Le
Maguer, 2003):

e Epidermalno tkivo — ima zastitnu funkiju, gradi povrSinske slojeve i sastoji se od ¢elija
tankih zidova. Slojevi ovog tkiva S§tite biljku od suviSnog isparavanja, mehanickih
povreda i negativnih uticaja okoline.

e Parenhimsko tkivo — predstavlja esencijalni deo organa i sluzi za proizvodnju i ¢uvanje
hranljivih materija. Sastoji se uglavnom od velikih ¢elija, tankih zidova i velikih vakuola.
Celije parenhimskog tkiva nisu gusto pakovane u tkivo, te se izmedu njih obrazuje veliki
meducelijski prostor. Zapremina meducelijskog prostora zavisi od vrste biljnog tkiva. Na
primer, tkivo krompira ima svega 1-3 % meducelijskog prostora, dok kod SecCerne repe
25% zapremine ¢ine meducelijski prostor i ¢elijski zidovi.

e Provodno tkivo — slozeno biljno tkivo odgovorno za provodenje vode i mineralnih
materija od korena ka ostalim delovima biljke i rastvorenih organskih materija iz listova
u druge biljne delove. Sastoji se od ksilema i floema koji obrazuju provodne snopice.
Ksilem obezbeduje transport minerala i vode od korena do ostalih delova biljke, dok
floem provodi rastvorene organske materije od mesta gde se stvaraju fotosintezom do
svih delova biljke.

Osnovnu strukturu korena biljke ¢ini spoljaSnji sloj epidermis, unutrasnji endodermis 1
centralni cilindar u kom je smesteno provodno tkivo (ksilem i floem). Izmedu tkiva epidermisa i
endodermisa, smeSten je parenhim za magacioniranje velike povrSine tzv. korteks koji je porozan

1 lako propusta vodu (slika 2.2.).
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Slika 2.2. Struktura korena (http://www.biologyjunction.com/plant_structure_bil.htm)

List je anatomski diferenciran na tri osnovna tkiva: povrSinsko (endodermis),
fotosintetsko tzv. hlorenhim (palisadno i sunderasto tkivo) i provodno tkivo (ksilem i floem)
(slika 2.3.). Celije u sloju epidermisa su malih dimezija sa zadebljalim éelijskim zidom —
kutikulom, koja predstavlja zastitnu barijeru isparavanju vode, ogranic¢avajuci insolaciju 1 prodor
Stetnih mikroorganizama. Na gornjem epidermisu (lice) lista kutikula je jace razvijena (deblja) 1
izgradena je od viSe slojeva kutina - voStane supstance. Kutikula je slabo propustljiva za vodu 1
gasove, a njihov transport odvija se putem stominih otvora koji su uglavnom smesteni na donjem
epidermisu (nali¢je lista). Hlorenhimsko tkivo sastavljeno je od dve vrste Celija:

1) prema licu lista nalazi se palisadno tkivo, gradeno od gusto zbijenih, izduzenih ¢elija,

2) prema nali¢ju lista smeSteno je sunderasto tkivo, gradeno od celija nepravilnog

oblika, izmedu kojih se nalaze prostrani intercelulari.
Provodni snopi¢i ksilema 1 floema granaju se na razliCite nacine, stvaraju¢i nervaturu lista (Shi 1

Maguer, 2003; Wahab i Ismail, 2012).
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Slika 2.3. Struktura lista (Wahab i Ismail, 2012)

2.1.3. Slobodna i vezana voda

Voda je najzastupljenija komponenta biljnih materijala, ¢iji ukupni sadrzaj moze da se
krece 1 do 95%, u zavisnosti od sorte, stepena zrelosti i uslova gajenja biljke. Vodena sredina
neophodna je za odvijanje fizioloskih i matabolic¢kih procesa u biljkama, transport organskih i
mineralnih materija, bubrenje koloida protoplazme i turgorski pritisak (¢ime osigurava biljci
¢vrstocu), a pored toga ucestvuje i u brojnim biohemijskim reakcijama. S obzirom da ulazi u
sastav Celija, voda kao univerzalni rastvaraC rastvara deo prisutne organske materije. Organska
materija iz ¢elija ¢e difundovati i sa vodom Ciniti rastvore razli¢itog sastava i koncentracije, zbog
Cega je porozna struktura biljnih tkiva popunjena rastvorima vode i organskih materija koji se
ponasaju kao koloidi (Babi¢, 1989; Babi¢ i sar., 2011).

U zavisnosti od nac¢ina na koji voda uspostavlja vezu sa unutrasnjom biljnom strukturom,
zavise 1 njene fuiziCke karakteristike i lakoc¢a uklanjanja. Voda se u biljci nalazi u dva osnovna
oblika: u slobodnom i vezanom stanju (Juhas, 1987).

Slobodna voda predstavlja najve¢i deo ukupne vode u biljci, a smeStena je u
intercelularnim prostorima i u provodnim elementima biljke. Kre¢e se od korena biljke, preko

stabljike do lis¢a gde isparava (sluzi za hladenje povrsinskih delova biljke i prenos hranljivih
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materija). U slobodnoj vodi su rastvorena organska i neorganska jedinjenja, moze da isparava na
sobnoj temperaturi 1 da se ukloni mehanickim putem. Naziva se i1 bioloski aktivna voda jer
mikroorganizmi mogu da koriste samo vodu u ovom stanju (Veres, 2004; Figura i Teixeira,
2007) .

Vezana voda je preko fizicko-hemijskih veza uklju¢ena u komponente koje Cine suvu
materiju biljke ili su molekuli vode vezani medusobno, te se ova voda ne moze ponasati kao
rastvara¢. Vezana voda, po pravilu ¢ini 4-7% ukupne vode u biljci. Klasifikacija vrsta vezane
vode u biljnim materijalima uzima u obzir kako prirodu formiranja samih veza tako i energiju
koju je potrebno uloZziti da bi se odgovaraju¢a veza razgradila. Na osnovu ove klasifikacije
razlikuju se tri forme vezane vode: hemijski vezana voda, fizicko-hemijski vezana voda i fizicko-
mehanicki vezana voda (Kessler, 2002; Babi¢ i sar., 2011).

1. Hemijski vezana voda je sa suvom materijom povezana izuzetno jakim jonskim ili
molekulskim silama. Zbog svoje polarnosti, molekuli vode preko hidroksilnih grupa vezani su
jonskim vezama sa komponentama suve materije. Usled ja¢ine veza izmedu molekula vode i
komponenata suve materije, moze se smatrati da ova voda ulazi u hemijski sastav biljnog
materijala i ne moze se ukloniti poznatim tehnikama suSenja (Voronjec, 1979).

2. Fizicko-hemijski vezana voda pojavljuje se u dva oblika: adsorpciona i osmotski
vezana voda. Adsorpciono vezanu vodu ¢ini polimolekulski sloj vode na povrsSini pora i kapilara
ili je adsorpcionim silama vezana za koloide, tj. ulazi u sastav solvatacionog sloja hidrofilnih
koloida (belancevina, skroba, pektina...). Adsorpciono vezana voda uklanja se iz materijala
prevodenjem u parnu fazu nakon ¢ega se unutar materijala premesta u parnom stanju. U odnosu
na hemijski vezanu vodu, ova voda je vezana silama slabijeg intenziteta. Osmotski vezana voda
koja se nalazi u celiji, uslovljena je postojanjem polupropustljive celijske membrane 1
omogucava pojavu osmotskog pritiska. Odlikuje se slabom energije veze, a po svojstvima se ne
razlikuje od slobodne vode. Osmotski vezana voda se u materijalu premesta u vidu tecnosti,
putem difuzije kroz polupropustljive ¢elijske zidove na isti nacin na koji je 1 prodrla u materijal
(Voronjec, 1979; Modi, 2009).

3. Voda koja je fizicko-mehanicki vezana sa strukturnim elementima biljke moze da bude
povrsinska i kapilarna voda. Fizi¢ko-mehanicki vezana voda najlakse se odstranjuje iz biljnog
materijala. Energija veze izmedu vode i materijala je najslabija kod povrSinske vode, a zatim kod

kapilarne vode. Kapilarno vezana voda moZe se pojaviti u makrokapilarama (polupreénik
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kapilare ve¢i od 107 m) 1 u mikrokapilarama (poluprecnik kapilare manji od 107 m). Uslov za
formiranje kapilarne vode je postojanje polimolekularno adsorbovanog sloja vode na povrsini
pora i kapilara. Molekuli vodene pare ¢e u ovom slucaju biti privuceni od strane molekula vode u
tenoj fazi. Stvaranjem viSe slojeva vlage, poprecni presek kapilara postaje popunjen vodom u
teCnoj fazi. Kapilarno vezana voda moZze biti upijena i1 kao rezultat sorpcije (kapilarne
kondenzacije) vodene pare iz okolnog vazduha (Voronjec, 1979). Povrsinska voda nastaje kada
se biljni materijal nade u neposrednom kontaktu sa vodom u tecnoj fazi, jer ¢e se tada molekuli
vode prilepiti za povrSinu, ako su kapilare pune vode. Ima sve tipicne karakteristike slobodne
vode (Babi¢ i sar., 2011).

Koji deo od ukupne vode u namirnici ¢e biti u vezanom stanju, u velikoj meri je
uslovljeno hemijskim sastavom suve materije. Svako jedinjenje ima razliitu sposobnost
vezivanja vode. Npr. proteini kojih ima najvise u protoplazmi i plazmalemi, vezuju 0,15 — 0,35 g

vode po jednom gramu proteina (Veres, 2004).

2.1.4. Aktivnost vode

U pogledu kvaliteta i stabilnosti namirnica biljnog porekla, od presudnog znacaja je
raspoloziva slobodna voda, a ne ukupna koli¢ina vode. Aktivnost vode (a,) predstavlja odnos
napona pare namirnice i napona pare Ciste vode na istoj temperaturi i pri istom ukupnom
pritisku:

aw = Pw/Pwo (2.1.)

gde je pw — pritisak vodene pare iznad namirnice, a pw, — pritisak pare ¢iste vode. Voda u
vezanom obliku ne ucestvuje u formiranju napona vodene pare iznad namirnice, pa je aw
vrednost pokazatelj udela slobodne vode u namirnici. Vrednost aktivnosti vode se kre¢e izmedu
011 (0 za potpuno suve materije, a 1 za Cistu vodu) (Veres, 2004; Figura i Teixeira, 2007).

Pored temperature, a, vrednost se smatra najvaznijim parametrom u procesima prerade i
konzervisanja hrane. Mikrobioloske, hemijske i fizicke osobine hrane, kao i specificne promene
u senzornim osobinama (boji, aromi, ukusu i teksturi) u direktnoj su vezi sa a, vrednoscu.
Vrednost aktivnosti vode je indikator dostupne vode za rast i metaboli€¢ku aktivnost
mikroorganizama. Stoga predstavlja pogodan parametar pomocu kojeg se moze kontrolisati rast i

razvoj mikroorganizama, koji uzrokuju mikrobiolosko kvarenje namirnice. Mikroorganizmi
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opstaju pri razli¢itim vrednostima ay, dok ispod odredene vrednosti njihova aktivnost prestaje
(Chirife i Fontana, 2007; Silva i sar., 2008).

Pored uticaja na delovanje plesni, kvasaca i aktivnost bakterija, vrednost a, uti¢e i na
brzinu odvijanja raznih nepozeljnih hemijskih promena u hrani, kao Sto su: autooksidacija
(masti), neenzimsko tamnjenje, enzimska aktivnost itd. PoviSene vrednosti a, izazivaju
tamnjenje tkiva, oksidaciju lipida, oksidaciju vitamina, razgradnju proteina i razgradnju vlakana
(Ratti i Mujumdar, 2005). Nize a, vrednosti pozitivno se odrazavaju na mikrobiolosku i
hemijsku stabilnost, a negativno na teksturu hrane (Figura i Teixeira, 2007).

Putem smanjivanja a, vrednosti moguée je inhibirati mikrobioloski rast i enzimsku
aktivnost. Zbog toga je poznavanje a, vrednosti, pri kojoj prestaje rast mikroorganizama
(grani¢na a,, vrednost), znaCajno sa aspekta ocuvanje hrane. Ispod grani¢ne a, Vvrednosti
mikroorganizmi ne rastu, ne formiraju spore, ili toksi¢ne metabolite. Na vrednost a,, uticu i
drugi faktori kao Sto su temperatura, pH sredine (u kiseloj sredini grani¢na ay, vrednost je veca),

parcijalnog pritiska kiseonika, prisustva hranljivih materija, sadrzaja dodate soli i drugo (Kessler,

2002, Rahman, 2009).

Tabela 2.1. Minimalne a,, vrednosti za aktivan rast mikroorganizama (Rahman, 2009)

Grupa mikroorganizama awmin
Vecina bakterija izazivaca kvarenja hrane 0,91
Vecina kvasaca izazivaca kvarenja hrane 0,88
Vecina plesni izazivaca kvarenja hrane 0,80
Halofilne bakterije 0,75
Kserofilne plesni 0,65
Osmofilni kvasci 0,60

Namirnice biljnog porekla ¢ija vrednost aktivnosti vode iznosi 0,6 ili manje mogu da se
smatraju mikrobioloski stabilnim S§to je tzv. grani¢na vrednost ispod koje prestaje aktivnost

mikroorganizama. Medutim, ukoliko enzimi nisu inaktivirani, oni mogu da menjaju kvalitet
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namirnice i u onom opsegu aktivnosti vode pri kojoj mikroorganizmi ne pokazuju aktivnost.
Potpuno dehidrirane namirnice, na primer, imaju a, oko 0,3 da bi s¢ onemogué¢io ne samo
mikrobioloski rast nego i druge fizi¢ko-hemijske i biohemijske reakcije Stetne za boju, teksturu,
ukus i hranljivu vrednost namirnica (Kessler, 2002; Modi, 2009). Snizavanje a,, vrednosti povréa
moze se posti¢i suSenjem, ili dodatkom soli ili nekih jedinjenja koja vezuju deo slobodne vode
(Veres, 2004). Postupak osmotske dehidratacije uti¢e na smanjenje sadrzaja vode i a,, vrednosti u

mrkvi, smanjujuéi koli¢inu vode dostupnu mikroorganizmima (Misljenovi¢, 2012).

2.2. Osmotska dehidratacija

Osmotska dehidratacija kao metoda konzervisanja hrane je postupak delimi¢nog
uklanjanja vode iz biljnog ili zivotinjskog tkiva. Uklanjanje vode se ostvaruje potapanjem
materijala koji se dehidrira u rastvore visoke koncentracije i osmotskog pritiska, a niske ay
vrednosti, primenom blagog temperaturnog rezima (Filipovi¢ i sar., 2012; KneZevi¢ i sar., 2013).
Pogonska sila za osmotsko uklanjanje vode je koncentracioni gradijent uspostavljen na
suprotnim stranama polupropustljive ¢elijske membrane. PosSto je prisutna koncentraciona
razlika, kako vode, tako i rastvorenih materija (rastvorka), javlja se obostrana teznja za difuzijom
kroz polupropustljivu ¢elijsku membranu, te se tokom osmotske dehidratacije istovremeno
odvijaju dva protivstrujna toka prenosa mase: voda iz potopljenog tkiva difunduje u okolni
rastvor, dok rastvorak iz osmotskog medijuma prodire u povrSinske slojeve materijala koji se
tretira (Rastogi i Raghavarao, 2004; Misljenovi¢ i sar., 2012). S obzirom da ¢elijska membrana
nije savrSeno selektivna, tokom procesa se odvija i tre¢i tok prenosa mase koji podrazumeva
difuziju materije (Secera, kiselina, minerala, vitamina) iz biljnog tkiva u okolni rastvor koji, iako
kvantitativno zanemarljiv, utice na senzorske, nutritivne 1 funkcionalne karakteristike finalnog

proizvoda (slika 2.4.) (Rahman, 2007).
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Supstance rastvorene u
osmotskom rastvoru

Voda

§eéeri, minerali, bojene
materije u biljnom tkivu

Biljno tkivo
Polupropustljiva OSMOTSKI
membrana RASTVOR

Slika 2.4. Pojednostavljena Sema procesa osmotske dehidratacije biljog tkiva (Urle i
Schubert , 2001)

Osnovni cilj osmotskog tretmana je da se omogu¢i maksimalno uklanjanje vode iz
prehrambene sirovine uz istovremeno minimalno usvajanje suve materije kako bi se smanjile
nezeljene promene ukusa i mirisa tretiranog proizvoda, postigla njegova stabilnost i zadrzale
hranljive materije u biljnom tkivu (Raoult-Wack, 1994). Kao rezultat dobija se proizvod sa
stabilnijom bojom koji teze podleze enzimskom oksidacionom potamnjivanju, a zadovoljava
zahteve potroSaca za proizvodom koji je minimalno tretiran i procesuiran (Rastogi i sar., 2002).

Osmotska dehidratacija ne obezbeduje potpunu stabilnost tj. odrzivost tretiranog
materijala, ve¢ se na ovaj nacin dobijaju proizvodi sa srednjim sadrzajem vode 1 svrstavaju se u
delimi¢no konzervisane proizvode (Lazarides, 1994; Le Maguer i sar., 2003). Aktivnost vode se
ne redukuje u toj meri da se potpuno spreci rast i razmnozavanje mikroorganizama. Osmotski
dehidrirani proizvodi se mogu podvrgnuti daljem konzervisanju u cilju postizanja potpune
stabilnosti. Ovakav naéin uklanjanja vode iz hrane, gde se materijal prvo osmotski tretira, a
potom dodatnom metodom dosuSuje, znaajno pojeftinjuje proizvodnju, u smislu smanjene
potroSnje energije i omogucéava ocCuvanje nutritivnih i senzorskih karakteristika pocetnog
proizvoda (Torreggiani i Bertolo, 2001).

U najvaznije prednosti osmotske dehidratacije u odnosu na druge tretmane suSenja

ubrajaju se (Levic i sar., 2007; Tortoe, 2010; Misljenovi¢, 2012):
- Ocuvanje i/ili poboljSanje nutritivnih (sadrzaj minerala, vitamina i sl.) i senzorskih
karakteristika (boja, ukus i tekstura) tretiranog materijala;
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- Poboljsanje odrzivosti osmotski dehidriranih proizvoda— smanjenje aktivnosti vode
povecava mikrobiolosku stabilnost 1 usporava biohemijske reakcije koje uzrokuju kvarenje
namirnica;

- Tokom osmotskog tretmana materijal je konstantno potopljen u osmotski rastvor tako da
biljno tkivo nije izloZeno dejstvu kiseonika, pa nije potrebna zastita od oksidativnih i
enzimatskih promena;

- Smanjenjem sadrzaja vode redukuje se masa i zapremina proizvoda ¢ime se umanjuju
troskovi transporta, pakovanja i skladistenja;

- Energetski opravdan postupak — uklanjanje vode se odvija bez fazne promene i proces se
odvija na nizim temperaturama, $to umanjuje troskove energenata;

- Ekoloski prihvatljiv postupak — ukoliko se pravilno upravlja zaostalim rastvorom nema
sporednih, niti otpadnih produkata nakon procesa.

Medutim, i pored znacajnih prednosti osmotskog tretmana, ogranicenje u njegovoj §iroj
industrijskoj primeni je cena i potreba za velikim koli¢inama osmotskih rastvora. Velika koli¢ina
osmotskog rastvora zaostalog nakon procesa predstavlja ekoloski problem sa jedne strane i
smanjuje isplativost procesa sa druge strane. Kao mogucnosti za reSenje ovog problema namecu
se viSestruka upotreba osmotskog rastvora (uz naknadnu korekciju njegove suve materije) ili
valorizacija koriS¢enog osmotskog rastvora kao sirovine u drugim industrijskim granama
(Rastogi 1 sar., 2002; Misljenovi¢, 2012). Od velike koristi je takode 1 pronalazenje alternativnih
sirovina koje se mogu uporebiti kao osmotski rastvori, kao Sto je melasa Secerne repe. Melasa je
jeftina sirovina, dostupna u velikim koli¢inama, a pored toga ima i veliku nutritivnu vrednost jer
sadrzi preko 200 nutritivno vrednih organskih i neorganskih jedinjenja (FilipCev i sar., 2008;

Levi¢ i sar., 2009).

2.2.1. Osmotski pritisak

Voda, kao jedan od glavnih konstituenata namirnica prirodnog porekla, uti¢e na njihovu
mikrobioloSku 1 hemijsku stabilnost, kao 1 na senzorske karakteristike poput socnosti,
elasti¢nosti, tvrdoce i1 teksture. Smatra se da na navedene karakteristike ne uti¢e koli¢ina vode,
ve¢ termodinamicko stanje u kojem se ona nalazi (Potter 1 Hotchkiss, 1998). Termodinamicko

stanje vode je izrazeno pomocu aktivnosti vode. Smanjenjem aw vrednosti povecava se stabilnost
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hrane (mikorbioloSka i hemijska), a tekstura se menja iz socne i elasticne, u lomljivu 1 krhku.
Tokom procesa osmotske dehidratacije, voda u rastvoru je u interakciji sa rastvorenom
supstancom. Ova veza je definisana termodinami¢kim stanjem vode u rastvoru (Lewicki i Lenart,
2006).

S obzirom da svaki molekul ima sopstvenu unutraS$nju energiju, i da je za svaku vrstu
interakcije neophodna energija, svaka supstanca u rastvoru se nalazi u odredenom energetskom
stanju. To energetsko stanje izrazeno na 1 mol supstance se naziva hemijski potencijal (Lewicki i
Lenart, 2006). Hemijski potencijal je funkcija koncentracije, temperature i pritiska. Medutim, u
izotermskim uslovima hemijski potencijal iskljucivo zavisi od pritiska i koncentracije (Cazier i
Gekas, 2001). Povecanje koncentracije rastvorka smanjuje hemijski potencijal vode, koji se

moze izraziti preko aktivnosti vode prema sledecoj jednadini:
Uw = tow + RT In aw (2.2.)

Pri ¢emu je: uw — hemijski potencijal vode; wow — standardni hemijski potencijal vode ( na
T=298K i p=101,3kPa iznosi -237,18 kG); R — univerzalna gasna konstanta (R = 8,314 J/molK);
T — apsolutna temperatura; aw— aktivnost vode.

Usled interakcije dva sistema razli¢itog energetskog stanja dolazi do razmene energije
izmedu njih sve dok se ne uspostavi ravnoteza tj. dok se hemijski potencijali dva sistema ne
izjednace. Ravnotezno stanje se pri izotermskim uslovima postize promenom pritiska ili
promenom koncentracije. Dodatni pritisak potreban za uspostavljanje ravnoteZznog stanja izmedu
Cistog rastvaraca 1 rastvora naziva se osmotski pritisak 1 izrazava se prema slede¢oj jednacini

(Lewicki i Lenart, 2006):

nz—%ln A (2.3)

gde je V molarna zapremina rastvora. Kada postoji izvesna razlika koncentracija u sistemu,
dolazi do pojave osmotskog pritiska, koji je u direktnoj vezi sa pojavom difuzije. Osmotski
pritisak se moZe definisati kao merilo teZznje nekog sistema da difuzijom povrati ravnotezu
koncentracija na svim mestima na kojima je poremecena. Osmotske sile su dakle, pogonske sile
difuzije (Filipovi¢, 2013). Razli¢iti osmotski pritisci dva sistema, koji su razdvojeni

polupropustljivom membranom, uslovljavaju pojavu pogonske sile za prenos mase. Ovaj
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fenomen se primenjuje u procesu osmotske dehidratacije za uklanjanju vode iz materijala biljnog

i zivotinjskog porekla (Cur¢i¢ i sar., 2015).
2.2.2. Putevi prenosa mase tokom osmotske dehidratacije

Pritisak rastvora unutar c¢elijske vakuole potiskuje citoplazmu, koja vrsi pritisak na
citoplazmatsku membranu 1 ¢elijski zid. Hidrostaticki pritisak sadrzaja celije na celijski zid
naziva se turgor i uslovljen je prisustvom vode i osmotski aktivnih supstanci (organske kiseline,
Seceri, mineralne soli) u ¢elijskom soku. Ako je ¢elija okruzena rastvorom nizeg osmotskog
pritiska (hipotoni¢na sredina), odvija se difuzija vode iz okolnog rastvora u ¢eliju i dolazi do
povecanja turgora koji postaje sve vec¢i s daljim primanjem vode. Kada se osmotski pritisci
rastvora unutar Celije 1 njene okoline izjednace (izotoni¢na sredina), tada se sistem nalazi u
termodinamickoj ravnotezi, turgor postaje maksimalan, Celija turgescentna, i dalje usvajanje
vode prestaje (Kastori, 1998; Janci¢, 2004). Ako se celija postavi u rastvor viSeg osmotskog
pritiska (hipertoni¢na sredina), dolazi do izdvajanja vode iz ¢elije i smanjivanja njene zapremine.
Usled gubitka vode celijski zid se skuplja do trenutka dok ne dostigne donju granicu svoje
elasticnosti tj. kada se ¢elija smanji za najviSe 20% zapreminski. Ukoliko je koncentracija
spoljaSnjeg rastvora i dalje viSa od koncentracije celijskog soka, transport vode iz celije se
nastavlja, ¢elijski sok postaje koncentrovaniji, vakuola smanjuje obim, a protoplast se postepeno
odvaja od celijskog zida, pri ¢emu se prostor izmedu plazmaleme i ¢elijskog zida ispunjava
hipertoni¢nim rastvorom. Odvajanje protoplasta od ¢elijskog zida naziva se plazmoliza. Ako se
¢elija koja je pretrpela plazmolizu potopi u hipotonian rastvor, nakon kratkog vremena
protoplast ponovo naleZe na ¢elijski zid, i dolazi do suprotnog procesa, deplazmolize. U slu¢aju
uklanjanja vode iz ¢elije ispod 4%, protoplast celije odumire, nastaje gréevita plazmoliza i
deplazmoliza je otezana ili potpuno onemogucena (Koji¢ 1 Peki¢ 1998; Janci¢, 2004;
Azarpazhooh i Ramaswamy, 2010). Na slici 2.5. prikazan je izgled celija epidermisa lista

lukovice u turgescentnom i plazmaliziranom stanju.
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Slika 2.5. Celije epidermisa lista lukovice crnog luka, Allium cepa (Jan¢i¢, 2004)

a) Celije u turgescentnom stanju, b) ¢elije u plazmaliziranom stanju

lako je mehanizam prenosa mase tokom osmotske dehidratacije i dalje predmet nauc¢nih
istrazivanja, dosadasnja saznanja delimi¢no rasvetljavaju ovaj fenomen koji se odvija unutar
biljnog tkiva i ukazuju na njegovu kompleksnost (Lewicki i Lenart, 2006). Sa aspekta procesa
osmotske dehidratacije, biljno tkivo se moze posmatrati kao ,kapilarno-porozni“ materijal.
Kapilarni kanali ispunjavaju veci deo ekstracelularnog prostora i ¢ine glavni put za prenos mase.
Deo kapilara i pora je ispunjen vodom ili rastvorom, dok je ostatak prazan tj. ispunjen vazduhom
(Spanswick, 1976; Shi i Le Maguer, 2003).

Za vreme osmotskog tretmana, uklanjanje vode se najvecim delom odvija difuzijom i
kapilarnim tokom, dok se rastvorene materije iz osmotskog rastvora i iz biljnog tkiva
transportuju iskljucivo difuzijom (Rahman, 2007). Na c¢elijskom nivou, prenos mase se odvija:
direktnim, transmembranskim, apoplastnim i simplastnim transportom (Shi i Le Maguer, 2003).

Glavni put za prenos vode iz celije je kroz kapilarne kanale koji ispunjavaju
ekstracelularni prostor i pore u ¢elijskom zidu (Lauchli, 1976). Ovakav vid transporta, gde se
voda iz unutraSnjosti ¢elije prenosi direktno u ekstracelularni prostor kroz pore Celijskog zida,
naziva se apoplastni transport. Rastvorene supstance se apoplastno transportuju zajedno sa
vodenim tokom kroz seriju makro i mikro kapilara ili putem difuzije.

Prenos vode i1 rastvorka izmedu susednih ¢elija odvija se simplastnim transportom preko

plazmodezmi celijskog zida. Simplastni tok vode kre¢e iz ¢elija koje se nalaze su u dubljim
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slojevima materijala prema Celijama na povrSini, zahvaljuju¢i razlici osmotskih pritisaka u
¢elijama tj. putem osmoze. Apoplastni i simplastni tokovi prenosa vode su potpuno nezavisni
jedan od drugog (Lewicki i Lenart, 2006).

Apoplastni transport je dominantniji vid prenosa mase u biljnom tkivu. U tkivu listova
biljke odnos apoplastnog prema simplastnom prenosu mase je 50:1. U tkivu korena biljke ovaj
odnos je manji (Spanswick, 1976).

Celijski zid, plazmalema, tonoplast i ostale ¢elijske membrane su selektivno propustljive,
Sto omogucava transport vode i rastvorenih supstanci kroz membrane (transmembranski
transport). Pogonska sila za transmembranski transport je razlika u osmotskim pritiscima sa
suprotnih strana membrane. Pored toga, tokom osmotske dehidratacije odvija se i direktni
transport vode iz ¢elija sa povrsine tkiva u okolni rastvor, ali ovaj vid prenosa mase je minoran u

poredenju sa apoplastom i simplastom (Shi i Le Maguer, 2003).

2.2.3. Prenos mase tokom osmotske dehidratacije

Prenos mase tokom osmotske dehidratacije utice na senzorski i nutritivni kvalitet
dehidriranog proizvoda (Lewicki i Porzecka-Pawlak, 2005). Polupropustljive membrane biljnog
tkiva predstavljaju glavni otpor prenosu mase tokom osmotske dehidratacije (Rastogi i sar.,
2004). Za vreme osmotskog tretmana dolazi do pojave multikomponentnog toka mase u dva
razli¢ita smera, jer Celijska membrana, usled sloZene strukture i mogucih oSte¢enja tokom
procesa, nije savrSeno permeabilna. Stanje polupropustljive membrane moze da se menja od
delimi¢ne do potpune permeabilnosti, usled promena u njenoj strukturi. Najverovatniji uzrok
ovih promena je skupljanje celija, koje je prouzrokovano gubitkom vode tokom osmotskog
tretmana. Zbog toga, rastvorene supstance takode difunduju iz hipertoni¢nog rastvora u
meducelijski prostor tkiva sirovine koja se dehidrira, dok u rastvor ulazi voda, rastvorljive
materije i gas iz meducelijskog prostora (Rastogi i sar., 2002 ; Shi i Xue, 2009).

Prenos mase i skupljanje tkiva istovremeno se odvijaju tokom procesa osmotske
dehidratacije (slika 2.7.) (Le Maguer i sar., 2003; Shi i Xue, 2009; Phisut, 2012). Do skupljanja
biljnog tkiva dolazi jer je koli¢ina vode koja se izdvoji iz tkiva veca od koli¢ine rastvorenih
supstanci koje difunduju u tkivo iz osmotskog rastvora (Sablani i sar., 2002). Potapanjem

bioloskog materijala u visoko koncentrovani osmotski rastvor ¢éelije u prvom sloju tkiva pocinju
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da gube vodu usled koncentracionog gradijenta izmedu povrSinskih ¢elija i hipertoni¢nog
rastvora. Kako povrSinske ¢elije gube vodu, tako dolazi do njihovog skupljanja. Nakon $to ¢elije
prvog sloja izgube vodu, uspostavlja se razlika u hemijskom potencijalu vode ¢elija prvog i
drugog sloja, usled ¢ega voda prelazi iz éelija drugog sloja materijala u Celije prvog sloja pri
¢emu dolazi do skupljanja celija drugog sloja (Rastogi i sar., 2002). Fenomen prenosa mase i
skupljanja tkiva krece od povrSinskih slojeva ka centralnim slojevima materijala 1 zavisi od
vremena trajanja procesa. Na kraju, ¢elije centralnih slojeva materijala gube vodu, a proces
prenosa mase se nakon duzeg perioda kontakta materijal/rastvor, priblizava ravnoteznom stanju

(Chrilat i Fito, 2003; Angeli i sar., 2005).
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Slika 2.6. Sematski prikaz promena u ¢elijama biljnog tkiva nastalih usled prenosa mase
tokom osmotske dehidratacije (Agneli i sar., 2005)

Prodiranje rastvorka u biljno tkivo, tokom procesa osmotske dehidratacije je ograni¢eno
na spoljas$nje slojeve materijala, §to u manjoj meri dovodi do promena hemijskog sastava,
teksture, ukusa, boje i nutritivnog kvaliteta finalnog proizvoda (Warczok, 2005). U spoljasnjim
zonama tkiva (penetraciona zona) je deo Celija razoren zbog visokog osmotskog pritiska i veci
deo rastvorka koji prodire u tretirani materijal se zadrZzava u ovoj zoni, ¢ak i nakon dugotrajne
imerzije. Tokom osmotskog tretmana unutraSnjost tkiva tretirane namirnice ostaje nepromenjena
(Shi i Le Maguer, 2002 ). Ustanovljeno je da molekuli saharoze prodiru u povrsinski sloj biljnog
tkiva debljine 2-3mm, dok najveée promene u sadrzaju vode nastaju u sloju debljine do Smm

(Bolin i sar., 1983; Lenart i Flink, 1984). Istrazivanja Chenlo-a i sar. (2007) ukazuju da se u
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prvih 4 sata dehidratacije sadrzaj saharoze povecava u povrSinskim slojevima tkiva, dok je
prodiranje saharoze u srednje i unutrasnje slojeve zanemarljivo. Nakon ovog perioda dolazi do
prodiranja rastvorka i u ostale slojeve usled difuzije iz spoljaSnjih slojeva materijala. Intenzivno
prodiranje osmoaktivnih supstanci uzrokuje nastanak koncentrovanog, ¢vrstog sloja na povrsini
biljnog tkiva koji stvara dodatni otpor prenosu mase tokom osmotske dehidratacije (Lenart i
Lewicki 1987; Lenart, 1994).

2.2.4. Faktori koji uti¢u na proces osmotske dehidratacije

Mnogobrojni faktori uti¢u na efikasnost osmotskog tretmana, a samim tim 1 na kvalitet
dehidriranog proizvoda. Sa jedne strane to su karakteristike sirovog materijala (zrelost, veliCina,
oblik) koji se podvrgava dehidrataciji, a sa druge parametri samog procesa. Najvazniji procesni
parametari koji direktno uti€u na prenos mase tokom osmotske dehidratacije su: temperatura
procesa, vrsta 1 koncentracija osmotskog rastvora i duzina trajanja procesa (Tortoe, 2010;

Misljenovi¢, 2012).

2.2.4.1. Vrsta i stepen zrelosti materijala

Vrsta 1 stepen zrelosti biljnog materijala u velikoj meri uti¢u na strukturu biljnog tkiva,
strukturu celijske membrane, veli¢inu meducelijskog prostora, kompaktnost tkiva, koli¢inu
zarobljenog vazduha u porama tkiva itd. (Lazarides, 2001). Ove razlike nisu samo posledica
razliCite vrste i1 stepena zrelosti materijala, ve¢ se mogu javiti u razli¢itim delovima jedne biljne
vrste npr. korenu i listu. (Torreggiani, 1993). Na kinetiku osmotske dehidratacije takode mogu
uticati hemijski sastav biljnog materijala (proteini, ugljeni hidrati, masti, soli itd.) i fizicke
karakteristike tkiva (poroznost, raspored c¢elija, polozaj vlakana i pokozica) (Rahman, 2007).
Poroznost tkiva utice na fenomen skupljanja tkiva, na brzinu prenosa mase u tkivu kao i na
stepen rehidratacije (Mavroudis 1 sar., 1998). Kompaktnost tkiva je jedna od vaznijih
karakteristika materijala sa stanoviSta osmotske dehidratacije, jer utiCe na njegove termofizicke 1

transportne osobine kada je u kontaktu sa osmotskim rastvorom (Lazarides, 2001).

24



Milica Nicetin Doktorska disertacija

2.2.4.2. Oblik 1 veli¢ina materijala

Od oblika tretiranog materijala zavise specificna povrsina materijala i duzina difuzionog
puta vode i rastvorenih supstanci koji uéestvuju u prenosu mase tokom osmotskog tretmana.
Povecanje specificne povrSine materijala koji se dehidrira uslovljava veci gubitak vode 1 prirastaj
suve materije (Lerici 1 sar., 1985). Panagiotou i sar (1998) su ustanovili da je sa povecanjem
veli¢ine materijala izdvajanje vode sporije zbog porasta duzine difuzionog puta vode, dok je kod
manjih uzoraka izdvajanje vode brze. Uobicajeni oblici materijala koji se koriste u osmotskoj

dehidrataciju su cilindri, kocke, diskovi, prstenovi, sfere itd. (Tortoe, 2010).

2.2.4.3. Vrsta predtretmana

Primena tretmana kao Sto su blanSiranje, smrzavanje, sulfatacija ili kiSeljenje sirovine pre
osmotske dehidratacije, moze se negativno odraziti na kvalitet osmotski dehidriranog proizvoda.
Islam i Flink-u (1982) uo¢ili su da blansiranje u trajanju od 4 min uzrokuje manji gubitak vode i
veci priraStaj suve materije, i samim tim smanjuju efikasnost osmotske dehidratacije. Smrzavanje
svezeg materijala dovodi do oStecenja integriteta Celija tkiva usled pojave kristala leda,
umanjujuci efikasnost osmotskog procesa (Ponting, 1973).

Potapanje u 1% rastvor limunske kiseline, pre osmotskog tretmana vrsi se u cilju zastite
materijala od enzimskog tamnjenja. Svrha potapanja materijala u rastvore baza ili kiselina pre
osmotskog suSenja je zaStita boje materijala koji se tretira (Hussaini i sar., 2004; Sunkja i
Ragharan, 2004). Torreggiani (1993) je ustanovio da se prethodnom sulfatacijom i blanSiranjem

takode Stiti prirodna boju materijala tokom osmotske dehidratacije.

2.2.4.4. Vreme trajanja procesa

Da bi se dostiglo ravnotezno stanje tokom procesa osmotske dehidratacije (jednaka
aktivnost vode i koncentracija rastvorka u rastvoru i materijalu) potrebno je relativno dugo
vreme dehidratacije. Lenart i Flink, 1984 su ustanovili da se ravnotezno stanje u procesu
osmotskog susenja postize nakon 20 ¢asova, ali da se intenzitet prenosa mase ne menja znacajno

nakon 4h procesa. Istrazivanja Lazarides (1994), Koprivica i sar. (2009), Knezevi¢ i sar. (2012)
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pokazuju da je proces uklanjanja vode najitezivniji u toku prvog sata osmotske dehidratacije, a
da se nakon trec¢eg postepeno usporava. Proces osmotske dehidratacije najcesce traje od 3 do 5
sati, jer je transport mase tada najbrzi i najznacajniji za sagledavanje fenomena prenosa (Biswal i

sar., 1991; Tortoe, 2010; Misljenovié i sar., 2010).
2.2.4.5. Temperatura osmotskog rastvora

Temperatura osmotskog rastvora je parametar procesa koji najviSe utiCe na kinetiku
prenosa mase tokom osmotskog tretmana. Beristein 1 sar. (1990) su ukazali na to da povecanje
temperature rastvora uzrokuje povecanje gubitka vode, dok je uticaj temperature na prirastaj
suve materije slabiji. Usled dejstva visokih temperatura, difuzija rastvorka kroz Ccelijsku
membranu je manja u odnosu na difuziju vode, pa se ravnotezno stanje postize u vecoj meri
zahvaljuju¢i difuziji vode, i kao rezultat dobija se osmotski dehidriran uzorak sa manjim
sadrzajem suve materije (Rahman i Lamb, 1990; Phisut, 2012). ViSe temperature smanjuju
viskozitet osmotskog rastvora i time ubrzavaju izdvajanje vode kroz nabubrele celijske
membrane, ubrzavaju difuziju vode unutar biljnog tkiva i obezbeduju bolji prenos mase na
povrsini tretiranog materijala. Difuzija rastvorka u dehidrirani materijal je takode ubrzana usled
poviSenih temperatura, ali manje u odnosu na vodu, jer brzina difuzije rastvorka vise zavisi od
veliCine rastvorka i koncentracije osmotskog rastvora (Tortoe, 2010).

Medutim, mora se uspostaviti kompromis izmedu stepena prenosa mase tokom osmotske
dehidratacije (zeljeni gubitak vode) i oCuvanja kvaliteta krajnjeg proizvoda, s obzirom da visoke
temperature mogu negativno da utiCu na kvalitet produkta. Ako temperatura dostigne svoju
kritiénu vrednost, celijska membrana pocinje da gubi svoju permeabilnu funkciju, zbog
denaturacije proteina (Gekas, 2001; Saputra, 2001, Misljenovi¢ i sar., 2012). S druge strane,
primena nizih temperatura utiCe na ocuvanje boje i1 zadrzavanje senzorskih 1 nutritivnih
karakteristika polaznog proizvoda. Granica primene visokih temperatura zavisi od toplotne
tolerancije tkiva koje se dehidrira (Lazarides, 2001). Le Maguer, 1988 navodi da grani¢na
temperatura tokom osmotskog tretmana iznosi 60°C. Prema nekim navodima, enzimsko
tamnjenje i pogorianje senzornih karakteristika materijala po¢inje na temperaturi od 49°C

(Lazarides, 1994; Ponting i sar., 1966; Shi i Xue, 2009).
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2.2.4.6. Koncentracija osmotskog rastvora

Na osnovu svojih istrazivanja, Conway 1 sar. (1983), Hawkes i Flink (1978) 1 Lenart
(1992) su doneli zaklju¢ak da povecanje koncentracije osmotskog rastvora pospesuje gubitak
vode i smanjenje ukupne mase uzorka. Ovakav efekat koncentracije rastvora zasniva se na
Cinjenici da se sa povecanjem koncentracije rastvorenih supstanci u osmotskom rastvoru
smanjuje njegova aktivnost vode (Biswal i Le Maguer, 1989, Biswal i sar., 1991, Magee i sar.,
1983, Marcotte i Maguer, 1991). Svojim istrazivanjima Saurel i sar. (1994a, b) ukazali su da
povecanje koncentracije rastvora uslovljava formiranje gustog, barijernog sloja na povrsini
materijala koji poboljsava efekat izdvajanja vode iz materijala, a istovremeno smanjuje gubitak
nutrijenata tokom procesa. Barijerni sloj rastvorka se formira i u slu¢aju primene osmotskih
rastvora sa rastvorcima velikih molekulskih masa, ¢ak i pri nizim koncentracijama (Saurel i sar.
1994a, b). Rastvori nizih koncentracija prodiru u dublje slojeve tkiva koji se tretira i izazivaju
vedi prirastaj suve materije, dok visoko koncentrovani rastvori dovode do veceg i brze gubitka

vode iz tkiva (Rodrigues i Mauro, 2004).
2.2.4.7. Vrsta osmotskog agensa

Osmotski rastvor u najvecoj meri utice, kako u kvantitativnom tako 1 u kvalitativnom
smislu na transport materije tokom tretmana, 1 na taj nacin odreduje finalne osobine 1 kvalitet
dehidriranog proizvoda. Koji ¢e se osmotski rastvor koristiti zavisi od zeljenog gubitka vode,
priraStaja suve materije, teksture 1 senzorskih karakteristika finalnog produkta (Phisut, 2012).
Aspekti senzorskih karakteristika uslovili su da se rastvori Sec¢era (saharoze, glukoze, fruktoze i
kukuruzni sirup) najcesce koriste za osmotsku dehidrataciju voca, dok se rastvori soli (NaCl i
CaCl,) koriste za dehidrataciju povréa, mesa i ribe (Rastogi i sar., 2002). Koriste se i drugi
osmotski agensi, kao $to su laktoza, maltodekstrin, etanol, glukoza i glicerin (Sereno i sar., 2001,
Akbarian 1 sar., 2014). Da bi proces osmotske dehidratacije bio ekonomicniji Cesto se 1 sporedni
proizvodi iz drugih tehnologija koriste kao hipertonic¢ni rastvori npr. surutka je koriS¢ena kao
osmotski rastvor za dehidrataciju paprike (Torreggiani i sar.,1995). Sporedni proizvod industrije
SeCera, melasa Secerne repe, pokazala se kao veoma efikasan medijuma za dehidrataciju voca
(Koprivica 1 sar., 2009; Koprivica 1 sar., 2012), povréa (Misljenovi¢ 1 sar., 2012; Koprivica,

2013; Cvetkovié¢, 2014) i mesa (Filipovié i sar., 2012; Nicetin i sar., 2012; Suput i sar. 2015).
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2.2.4.8. Karakteristike rastvorka

Mnoga istrazivanja su pokazala da fizicko-hemijske karakteristike rastvorka uticu na
proces osmotske dehidratacije (Bolin i sar., 1983; Hawkes i Flink, 1978; Lenart i Lewicki, 1987).
Ustanovljeno je da dejstvo osmotskog rastvora na odnos gubitak vode/prirastaj suve materije
tokom procesa dehidratacije zavisi od molekulske mase, jonskog stanja i rastvorljivosti rastvorka
u vodi. Sto su molekuli rastvoraka manji to su veéi dubina i obim prodiranja u tretirani materijal
(Lazarides, 1994). Ako se uporede dva rastvora jednakih koncentracija ali razli¢itih molekulskih
masa materija rastvorenih u njima, uocava se da je brzina gubitka vode veca pri dehidrataciji u
rastvoru Cije rastvorene materije imaju manje molekulske mase (Lenart, 1992; Lerici i sar.,
1985). Na proces osmotske dehidratacije uti¢e i pH vrednost osmotskog rastvora. Moy i sar.
(1978) su ustanovili da zakiseljevanje rastvora poveéava brzinu uklanjanja vode, jer niska pH

vrednost utice na promenu teksture tkiva materijala koji se tretira.

2.2.4.9. Mesanje osmotskog rastvora

Mesanje ili cirkulacija rastvora oko uzoraka pospesSuje proces osmotske dehidratacije
(Contreras 1 Smiril, 1981). MeSanje obezbeduje konstantan kontakt povrSine uzorka sa
koncentrovanim osmotskim rastvorom, ¢ime se obezbeduje veliki koncentracioni gradijent n
dodirnoj povrsini uzorak/osmotski rastvor. Raoult-Wack (1994) je ustanovio da se meSanjem
favorizuje gubitak vode, posebno na nizim temperaturama (<30°C), zbog velikog viskoziteta
rastvora na pocetku procesa. MeSanje takode smanjuje brzinu prodiranja rastvorka u tretirani
materijal (Tortoe, 2010).

2.2.4.10. Odnos osmotski rastvor/materijal

Ponting 1 sar. (1966), Flink (1979) su ustanovili da povecanje odnosa osmotski
rastvor/materijal povecava gubitak vode i prirastaj suve materije tokom osmotskog tretmana. Da
bi se izbeglo znacajnije razblazenje osmotskog rastvora usled izdvajanja vode iz materijala, koje
uti¢e na smanjenje pogonske sile za dehidrataciju, koriste se veliki odnosi rastvor/materijal (10:1,
20:1 1ili 30:1). Conway 1 sar. (1983) su u svojim istrazivanjima koristili manji odnos
rastvor/materijal (4:1 i1 3:1), jer su praenjem promene koncentracije rastvora nadgledali proces

prenosa mase tokom osmotske dehidratacije.
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2.2.4.11. Radni pritisak

Primena vakuuma intenzivira kapilarni tok i difuziju vode tokom osmotske dehidratacije,
ali nema uticaja na prodiranje rastvorene supstance u tretirani materijal (Fito, 1994; Fito i Pastor,
1994; Akbarian i sar., 2014). Pozitivan uticaj na prenos mase tokom osmotske dehidratacije ima i
primena visokog hidrostatickog pritiska, centrifugalne sile, visokog elektricnog polja i ultrazvuka

(Rahman, 2007).

2.2.5. Melasa Secerne repe

Melasa je koncentrovani tecni ekstrakt koji predstavlja nusprodukt industrijske prerade
Secera iz SeCerne repe (Beta vulgaris var. saccharifera). To je tamnomrki sirup, velikog
viskoziteta, dobijen na poslednjem stepenu Kkristalizacije iz kojeg viSe nije moguce, pod
povoljnim tehnoloskim uslovima, dobiti Seéer zadovoljavajuéeg kvaliteta (Susi¢ i sar., 1995;
Levi¢ 1 sar., 2007). Ipak, u melasi zaostaje velika koli¢ina saharoze, oko 50%. Pored saharoze
kao dominante komponente, u melasi su u manjim koli¢inama prisutni i drugi Seceri poput
trisaharida rafinoze (oko 1%) i monosaharida glukoze i fruktoze u koli¢ini od po 25% (Petrov 1
Petrov, 1980). Tamna boja melase poti¢e pretezno od melanoidina i produkata karamelizacije
(Susi¢ i sar., 1995). Melasa predstavlja polikomponentni sistem dosta promenljivog hemijskog
sastava, u zavisnosti od sastava Secerne repe kao polazne sirovine, kao 1 od primenjenih
tehnoloskih postupaka u fazi cCiS¢enja difuzionih sokova i fazi kristalizacije saharoze iz
pogonskih Secernih sirupa. Visok sadrzaj suve materije (preko 80%) i kompleksnost hemijskog
sastava melase uslovljeni su prisustvom preko 200 raznih organskih i neorganskih jedinjenja.
Proteini koji ulaze u sastav melase u proseku oko 5%, su niskomolekularni makromolekuli, kod
kojih oko polovine od ukupnih koli¢ina aminokiselina ¢ini glutaminska kiselina. U melasi se
nalazi i pet esencijalnih aminokiselina: lizin, valin, izoleucin, leucin 1 fenilalanin (Suéié i
Sinobad, 1989). Najzastupljenija azotna materija repe je betain. U repi ga ima oko 0,3%, a u
melasi ga moze biti i preko 6%. Ostale neproteinske azotne komponente koje se nalaze u
slobodnom stanju u melasi su: slobodna glutaminska kiselina (oko 4%), holin, alantoin, purin,
pirimidin, citozin, gvanozin, citidin, melanoidini (u koli¢ini od oko 1,5% ukupno). U bezazotna
organska jedinjenja, koja u manjim koli¢inama ulaze u sastav melase Secerne repe, spadaju

organske kiseline (oko 3%), slozeni polisaharidi pektini, galaktani, dekstrani, levani, arabani, kao
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i produkti karamelizacije (Viktorovi¢ i sar., 1966; Filipcev, 2009). Od svih prisutnih organskih
kiselina u melasi, slobodna mle¢na kiselina je zastupljena u najviSem procentu (0,5%). U melasi
se nalazi i oksalna kiselina (0,01%), oksiglutarna, saharinska, huminska, arabinska i glicinska
kiselina. U maloj meri su zastupljene i isparljive kiseline: mravlja, sirCetna, propionska i buterna,
kao i jedinjenja ovih kiselina (Susi¢ i sar., 1995). Pored navedenih sastojaka, melasa $ecerne repe
predstavlja znacajan izvor brojnih mikronutrijenata (vitamina i minerala), narocito kalijuma,

kalcijuma, gvozda, magnezijuma i vitamina B kompleksa (tabela 2.2.).

Tabela 2.2. Sadrzaj mikronutrijenata (mg/100g melase) u razli¢itim vrstama melase

K Na Ca Mg Fe | Vit. B5S | Niacin | Tiamin Referenca
3920 | 680 | 100 50 11,7 0,3 - - Sauvant, Perez i Tran,
2004
3920 | 1300 | 100 | 320 | 11,7 11,1 44.8 8,5 Grbesa, 2004
4700 | 1000 | 200 - 11,7 0,7 - - Curtin, 1983
4060 | 590 | 185 85 3,0 0,08 2,9 0,04 Susié¢ i Sinobad, 1989

Posebno znacajna Cinjenica je da su sve mineralne komponente melase u rastvorenom
stanju 1 da se kalijum nalazi u znatno vecoj koli¢ini od svih ostalih katjona sa udelom od oko
75%. Komparativnom analizom sastava pCelinjeg meda i melase SeCerne repe utvrdeno je da
melasa sadrzi manje Secernth komponenti od meda za oko 20%, ali ona ima znatno vece koliine
supstanci vaznih za ishranu i to: belancevina i drugih aktivnih azotnih jedinjenja, mineralnih
materija i vitamina, pre svega vitamina B kompleksa (Susi¢ i Sinobad, 1989).

S obzirom da je nusproizvod, u melasi se zadrzavaju svi sastojci iz biljne sirovine koji
nisu uklonjeni izdvajanjem Secera (neekstrabilni Seceri, minerali, vitamini, itd.). Pored toga, u
melasi se mogu nagomilavati nenutritivne i Stetne materije poput teskih metala, pesticida 1 sl.
Nenutritivne materije u melasi uglavnom ne poticu iz biosintetskog ciklusa biljne sirovine, osim
saponina prisutnih u Secernoj repi. Oni predstavljaju triterpenske derivate polisaharida —
glikozide i pokazuju hemoliticko delovanje. Medutim, prehrambeni izvori saponina postaju
interesantni otkako se otkrilo da pokazuju holesterol snizavajuce i1 antikancerogeno delovanje
(Gurfinkel i Rao, 2003; Kim i sar. 2003). Sadrzaj saponina u melasi Se¢erne repe (oko 0.025 %)
se smatra neskodljivim za zdravlje ljudi (Susi¢ i Sinobad, 1989). Melasa sadrzi SO, u malim

koli¢inama (neskodljivim po ljudsko zdravlje), koji potice od SO, iz zakiSeljene vode za
30




Milica Nicetin Doktorska disertacija

ekstrakciju rezanaca (FilipCev i sar., 2008). Mikroorganizmi u melasu dospevaju sekundarnom

kontaminacijom zbog skladistenja u nesterilnoj sredini (Susié¢ i Sinobad, 1989).

2.2.5.1. Upotreba melase Secerne repe

Primena melase je veoma raznovrsna (Balat 1 sar., 2008; Levi¢ i sar., 2009; Filip¢ev i
sar., 2010; Koprivica i sar., 2010):

1. Korisiti se kao supstrat u brojnim fermentacionim postupcima kod proizvodnje
pekarskog i pivskog kvasca, proizvodnje etanola, limunske kiseline, lizina i mononatrijum
glutamata;

2. Primenjuje se kao vezivno sredstvo i stabilizator (u proizvodnji briketa uglja, cementa,
izrada kalupa od pescanika);

3. Upotrebljava se kao sredstvo za kompostiranje;

4. Primenjuje se kao dodatak u hrani za zivotinje (uglavnom melasa Seerne repe) i
konditorskim proizvodima, pekarskim proizvodima, umacima, itd. (uglavnom melasa Secerne
trske).

Da bi se melasa Secerne repe mogla koristiti u prehrambene svrhe, neophodno je
sterilisati i korigovati specifican miris i ukus melase SeCerne repe. Ograni¢avajuéi faktor u
primeni melase kod ishrane ljudi je relativno visok sadrzaj K* jona koji moZe imati purgativno
dejstvo. Preporucena dnevna koli¢ina je od 20 do 40 g (Misljenovié, 2012).

Seéeri, koji se nalaze u melasi, su u fermentabilnom obliku (mikroorganizmi mogu da ih
usvoje i do 50%). Pored Secera, melasa sadrzi i sve kvascu neophodne nutrijente (minerale i
vitamine), pa se zato tradicionalno upotrebljava za proizvodnju bioetanola u evropskim

zemljama (Balat i sar., 2008).

2.2.5.2. Antioksidativni potencijal melase Secerne repe

Kako bi se izbegla primena sintetickih antioksidanata, koji mogu da ispoljavaju negativne
efekte po zdravlje, nau¢na istrzivanja su sve viSe usmerena na pronalazenje alternativnih izvora
antioksidanata prirodnog porekla. Posebna paznja posvecena je mogucnosti da se antioksidansi
izoluju iz otpadnih materijala u prehrambenim industrijama, kao $to je melasa (Moure 1 sar.,
2001). Pored ¢injenice da je melasa SeCerne repe bogat izvor mnogih vaznih nutrijenata, postoje
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istrazivanja koja ukazuju da melasa poseduje i znaCajan antioksidativni potencijal. U nekim
studijama potvrdeno je prisustvo fenolnih jedinjenja u melasi, koji joj pridodaju mogucu ulogu u
prevenciji bolesti uzrokovanih oksidativnim stresom. Potvrdena antioksidativna aktivnost
ekstrakata melase, otvara moguénost njihove primene u industriji hrane. Kao izvor prirodnih
antioksidanata, melasa moze poboljsati funkcionalnost, bezbednosni i zdravstveni aspekt hrane u
koju se dodaje (Nagai i sar., 2001; Takara i sar.,2007; Guimaraes i sar., 2007).

Betain i holin, prisutni u melasi u koli¢ini do 6% i manje od 1%, respektivno, su dugo
zanemarivani kao nosioci antioksidativnog delovanja. Betain omogucuje konverziju
homocisteina u metionin jer je donor metil grupe, a poznato je da je visoka koncentracija
homocisteina jedan od najbitnijih faktora rizika za oksidativni stres koji vodi kardiovaskularnim
bolestima. Betain se dobro resorbuje u digestivnom traktu i zajedno sa folatima smanjuje
oksidacioni stres in vivo smanjujuéi koncentraciju homocisteina kod laboratorijskih miSeva u
studiji Baraka 1 sar. (2003). Mnoge studije potvrduju da unoSenje betaina pokazuje brojne
zaStitne funkcije kao $to su hepatoprotektivna funkcija i delovanje protiv poremecaja apoptoze
(programirane smrti ¢elija). Holin je prekursor betaina i takode ima funkciju u odbrambenom
mehanizmu organizma od oksidacionog stresa (Ganesan i sar., 2007).

Antioksidativne komponente u melasi mogu da poti¢u iz Secerne repe ili trske (npr.
fenolna jedinjenja), ili nastaju tokom procesa prerade u proizvodnji Secera (npr. obojeni produkti
Majlardovih reakcija-melanoidini, ili produkti termalne ili alkalne degradacije Secera)
(Guimardes i sar., 2007). Produkti neenzimskog tamnjenja (melanoidini), formiraju se pri
proizvodnji Secera, usled brojnih reakcija redukujuéih Secera i aminokiselina, pa u melasi
zaostaju velike koncentracije ovih jedinjenja u Sirokom rasponu, od malih organskih jedinjenja
do kompleksnih aromati¢nih polimera (Valli i sar., 2012). Neke studije potvrdile su da
melanoidini pokazuju znacajne antioksidativne 1 antimikrobne sposobnosti, 1 sprecavaju
oksidaciju lipida. Takode, postoje navodi da melanoidini uti¢u povoljno na odbrambeni Sistem
zivih organizama (Borelli i sar., 2002; Milutinovi¢ i sar., 2013).

Obojeni produkti iz melase Se¢erne repe 1 trske se u osnovi razlikuju. Koloranti melase
Secerne repe u najvecoj meri nastaju tokom prerade, alkalnom razgradnjom inverta i formiranjem
melanoidina, dok se koloranti Secerne trske ukljucuju u proces kao biljni pigmenti povezani sa
polisaharidima, i malo se menjaju u toku procesa. Pored toga, polisaharidi Secerne trske koji

ucestvuju u formiranju bojenih jedinjenja, mogu biti povezani sa fenolnim kiselinama. Moguce
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je da upravo ove razlike doprinose vecoj ukupnoj antioksidativnosti melase Secerne trske u
poredenju sa melasom Secerne repe. Prema rezultatima Valli 1 sar. (2012) veéi antioksidativni
potencijal melase Secerne trske potvrden je DPPH metodom, gde je koncentracija melase
potrebna da smanji oksidaciju za 50% iznosila 7,25 mg/ml za melasu Sec¢erne trske i 1,47 mg/ml
za melasu Secerne repe.

Prema podacima Maestro-Durana i sar. (1996) u melasi $ecerne repe identifikovano je 12
fenolnih jedinjenja: Sest benzoevih kiselina (galna, protokatehinska, p-hidroksibenzoeva,
salicilna, vanilinska i siringinska), dve cimetne kiseline (p-kumarinska i ferulinska), tri fenolna
aldehida (protokatehinski, p-hidroksi-benzoev i vanilinski aldehid) i jedan fenolni alkohol
(gvajakol). Valli i sar. (2012) uporedili su fenolne profile melase Secerne trske i Secerne repe i
utvrdili da je siringinska kiselina fenolna komponenta koja je u najvecoj meri zastupljena u
melasi Secerne trske, dok je u melasi Se¢erne repe ona prisutna u maloj koli¢ini. Sa druge strane
glavne fenolne komponentne u melasi Secerne repe su ferulna kiselina, luteolin i kamferol, a ova
jedinjenja se nalaze u malim koli¢inama u melasi Secerne trske ili nisu identifikovana.

Grupa autora iz Kine, ispitivala je ukupan sadrzaj fenola, antioksidativnu aktivnost
pomocu ABTS metode i ukupan sarzaj antocijanida u melasi Se¢erne repe. Kao rezultate svojih
istrazivanja dobili su sledeCe vrednosti: ukupan sadrzaj fenola 17.36 mg GAE/100 mL,
antioksidativna aktivnost 16.66 mgTE/g, i ukupan sadrzaj antocijanida 31.81 mg/100 g. Hemijski
sastav ekstrakata melase Secerne repe, identifikovali su odgovarajuéom HPLC metodom, i1
obuhvatao je deset antioksidativnih komponenata (fenolnih kiselina i glukozida): galna, p-
hidroksibenzoeva, vanilinska, siringinska i ferulna kiselina, katehin, cijanidin-3-O-rutinozid,
cijanidin-3-O-glukozid, delfinidin-3-O-rutinozid i delfinidin-3-O-glukozid (Chen i sar., 2015a).

U istrazivanju Asikin 1 sar. (2013) potvrdeno je da melasa Secerne trske zbog svojih
antioksidativnih sposobnosti inhibitorno deluje protiv peroksidnih radikala i oksidativnih
oSte¢enja DNK. Poznata fenolna jedinjenja identifikovana u ispitivanim frakcijama obuhvataju
Saftozide, izoSaftozide, p-kumarinsku i ferulnu kiselinu, hidroksibenzoev aldehid i p-hidroksi-
acetonfenon.

Istrazivanja u kojima su se proucavala antioksidativna i antiinflamantorna svojstva melase
SeCerne repe, kao i njen 1 zaztitni efekat protiv oksidativnih oSte¢enja DNK, pokazala su
pozitivne rezultate. Postoje nauc¢ne tvrdnje da ekstrakti melase Secerne repe mogu da sprecavaju

rast kancerogenih celija u slu¢ajevima raka dojke, jetre i debelog creva. Tri polifenolna
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jedinjenja (galna kiselina, cijanidin-3-O-glikozid hlorid i epikatehin), izolovana iz melase
Secerne repe, potvrdila su cititoksi¢no delovanje protiv ovih vrsta kancera. Etilacetatni ekstrakt
pokazao je najvecu antioksidativnu aktivnost medu ispitivanim ekstraktima, a izmedu izolovanih
jedinjenja, galna kiselina se izdvaja kao najmocniji antioksidant. Veliki antioksidativni potencijal
galne kiseline, pripisuje se prisustvu tri hidroksilne grupe na aromati¢nom prstenu, koje uticu na
njena antioksidativna i1 antiradikalska svojstva. Medutim, antitumorna aktivnost je viSe izraZzena
kod antocijanina, nego kod flavonoida. Tako je cijanidin-3-O-glikozid, ispoljio najjaci
citotoksi¢ni efekat, posebno na kancerogene ¢elije debelog creva (94,86%). U velikom procentu
doprinosi 1 inhibiciji umnoZavanja tumornih celija jetre (87,27%) 1 dojke (67,13%). Rezultati
istrazivanja, sugeriSu da postoji potencijal primene polifenolnih jedinjenja, izolovanih iz melase,

u tretmanima lecenja od navedenih karcinoma (Chen i sar. 2015b; Chen i sar., 2016).

2.2.6. Uticaj osmotske dehidratacije na karakteristike kvaliteta tretiranog biljnog
materijala

Tokom osmotske dehidratacije, uspostavljanje ravnoteze se odvija u pravcu gubitka vode
1 priraStaja suve materije, a oba uticu sa kvalitet krajnjeg produkta (Atares i sar., 2011).
Specifi¢nost osmotskog tretmana u odnosu na ostale procese susenja, ogleda se upravo u prirastu
suve materije kao sekundarnom prenosu mase koji prati primarni prenos vode iz tkiva u osmotski
rastvor. Usvajanje osmotskog rastvorka dovodi do promene senzorskog i hemijskog profila
osmotski dehidriranog proizvoda u poredenju sa svezom sirovinom (Rahman, 2007). U
istrazivanjima Konopacka 1 sar., (2009) zakljueno je da su karakteristike osmotskih rastvora
znacajno uticale na ukus i/ili teksturu i senzorsku prihvatljivost dehidriranog materijala. Brojna
istrazivanja su pokazala da osmotski tretman poboljSava kvalitet tretiranog proizvoda sa aspekta
boje, ukusa i teksture (Ponting i sar., 1966; Torreggiani i Bertolo, 2001). Pored poboljSanja
senzorskih svojstava, prirast suve materije ima uticaj 1 na povecanje nutritivne vrednosti
osmotski dehidriranih proizvoda (Hereida i sar., 2009). Proces osmotske dehidratacije uzrokuje
mnoge promene u strukturi ¢elije, poput promene strukture ¢elijskog zida, razdvajanja srednje
lamele, plazmolize, skupljanja tkiva. Promene u strukturi ¢elije uzrokuju promene optickih ili
mehanickih karakteristike biljnog materijala, a samim tim uti€u na izgled 1 teksturu finalnog

proizvoda (Talens i sar., 2002; Chrilat i Talens, 2005).
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Osmotska dehidratacija je predtretman kojim se mogu poboljsati nutritivna, senzorna i
funkcionalna svojstva hrane bez promene njenog integriteta (Torreggiani i Bertolo, 2001).
Uglavnom se osmotski tretman Kkoristi kao polazni korak koji prethodi daljem konzervisanju
namirnica sa visokim procentom vode, poput zamrzavanja (Ponting i sar., 1966), susenja
zamrzavanjem (Hawkes i1 Flink, 1978), vakuum suSenja (Dixon i Jen, 1977) mikrotalasnog
zagrevanja (Nelson i1 Datta, 2001), konvektivnog suSenja (Kowalski i sar., 2013). Mnoga
istrazivanja su pokazala da je stabilnost teksture, ukusa i boje u konvektivnom, vakuum ili
smrzavanjem susenom vocu i povréu unapredena, prethodnom primenom osmotskog tretmana
(Krokida i sar., 2000, Kowalski i Mierzwa, 2011). Nakon osmotskog tretmana, u narednim
koracima suSenja su vreme, temperatura i energija potrebna da bi se proces suSenja kompletirao
znacajno nizi (Nowicka i sar., 2014). Singla i sar. (2010) procenjivali su efekat osmotske
dehidratacije kao predtretmana vakuum susenju u pecurkama i potvrdili da osmotski tretman
smanjuje potrebno vreme suSenja, Sto pogoduje ve¢em zadrzavanju nutritivnih supstanci koje su
obi¢no nestabilne, kada je materijal duze vreme izloZen visokoj temperaturi. Riva i sar. (2005) su
zapazili bolje ocuvanje vitamina C u breskvi koja je prvo osmotski dehidrirana, pa susena na
vazduhu, nego kod breskve koja je suSena bez prethodnog osmotskog tretmana. Otkrili su da je
ovaj fenomen posledica smanjene aktivnosti enzima fenoloksidaze i zastitnog efekta Secera koji

je impregniran tokom osmotske dehidratacije.

2.2.6.1. Uticaj osmotske dehidratacije na boju

Tokom osmotske dehidratacije moze do¢i do promene boje biljnih sirovina potopljenih u
osmotske rastvore, pa je potrebno odrediti parametre boje pre i nakon tretmana (Osorio i sar.,
2007). Ove promene mogu nastati usled moguce degradacije ili gubitka prisutnih biljnih
pigmenata u tretiranom tkivu, odvijanja reakcija enzimskog ili neenzimskog tamnjenja tokom
procesa ili zbog povecanja koncentracije pigmenata, usled gubitka vode 1 prirasta suve materije
iz osmotskih rastvora (Talens i sar., 2002). Uslovi izvodenja procesa, kao $§to su temperatura,
vreme imerzije, hemijski sastav i koncentracija upotrebljenog osmotskog rastvora mogu bitno da
uticu na boju krajnjeg produkta, ali je ona uslovljena i fizicko-hemijskim karakteristikama samog
biljnog tkiva (struktura tkiva, prisustvo pigmenata i sl.) (Chiralt i Talens, 2005; Hereida i sar.,

2009).
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Medutim, promene boje uzrokovane osmotskom dehidratacijom su mnogo manje u
poredenju sa promenama koje nastaju primenom ostalih tehnika susenja. Mnoga istrazivanja su
potvrdila da osmotska dehidratacija kao predtretman ima zastitni efekat na boju voca i povrcéa, 1
omogucava dobijanje dehidriranog produkta sa prirodnijom bojom (Kowalski i Mierzwa, 2011,
Landim i sar., 2016). Prema navodima Kowalski i sar., (2013), primena osmotske dehidratacije
kao predtretmana smanjuje vreme potrebno za suSenje banane i SeCerne repe, Sto rezultuje
manjim gubicima bojenih materija u dehidriranim produktima. Takode, izvodljivost na nizim
temperaturama, proces osmotske dehidratacije ¢ini pogodnijim od ostalih tehnika susenja, u
pogledu stabilizacije i prevencije boje od enzimskog tamnjenja, koje je jedan od glavnih
uzro¢nika naruSavanja kvaliteta voca i povr¢a nakon ubiranja i dalje obrade (Atares i sar., 2011).

Prodiranje Secera i snizavanje a,, vrednosti unutar biljnog tkiva, kao i odsutsvo kiseonika
tokom osmotske dehidratacije, inhibira delovanje polifenoloksidaze i na taj na¢in smanjuje
moguénost enzimskog tamnjenja (Krokida i sar., 2000; Quiles i sar., 2005). Zbog povoljnog
uticaja na ocuvanje boje, osmotska dehidratacija limitira ili smanjuje upotrebu konzervanasa, kao
Sto je SO,. Usled c¢injenice da se znatna koli¢ina vazduha ukloni iz meducelijskog prostora
tretiranog tkiva ulaskom osmotskog rastvorka, tretman blanSiranja u cilju zastite boje pre

osmotske dehidratacije moze biti izostavljen (Konopacka i sar., 2009; Nowicka i sar., 2014).

2.2.6.2. Uticaj osmotske dehidratacije na antioksidativnu aktivnost

U danasnje vreme povecano je interesovanje za pronalazenjem procesa koji mogu da
ocuvaju ili poboljSaju senzorna i funcionalna svojstva hrane. Vecina studija koje se bave
osmotskom dehidratacijom viSe je fokusirana na modelovanje procesa, sa ciljem da se
optimizuju uslovi procesa i ubrza suSenje, a manje na uticaj tih uslova na kvalitet krajnjeg
produkta. Trenutni napori u nauci usmereni su ka razumevanju uticaja osmotske dehidratacije na
kvalitet produkta, a narocito na njegovu antioksidativnost (Atares i sar., 2011; Landim 1 sar.,
2016).

U odnosu na konvencionalnih tehnika susenja, osmotska dehidratacija poseduje prednost
u ocuvanju ukupne antioksidativnosti biljne sirovine, zbog primene nizih temperatura, zastitnog

efekta okolnog osmotskog rastvora i ogranicenja oksidativnom izlaganju (Hereida i sar., 2009).
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Devic i sar., (2011). ustanovili su da je glavni mehanizam odgovoran za redukciju
fenolnih jedinjenja tokom osmotskog tretmana difuzija vode. Fenolna jedinjenja rastvorna u
vodi, zajedno sa vodom mogu da difunduju iz biljnog materijala u okolni rastvor. Medutim,
uoceno je da je primenom koncentrovanijih rastvora, na niZim temperaturama, postignuto
znacajno ocuvanje antioksidativne aktivnosti osmotski dehidriranih uzoraka. Inkorporacijom
osmoaktivnih materija iz rastvora u potopljeni materijal, spreCavaju se oSteCenja celija
povrsinskih slojeva tretiranog tkiva i stvara se zastitna barijera koja ograniCava migraciju
jedinjenja koja doprinose ukupnoj aktioksidativnosti produkta, ka osmotskom rastvoru.
Antioksidativna jedinjenja vec¢ih molekulskih masa poput tanina i procijanidina, se u vecoj meri
zadrzavaju u dehidriranom produktu, jer pruzaju otpor transportu ka osmotskom rastvoru tokom
procesa. Pored toga, penetracija osmotskog rastvorka u biljno tkivo stvara sredinu smanjene
koncentracije kiseonika i vlage, pa se na taj nacin spreCava oksidacija bioaktivnih jedinjenja,
putem aktivnosti enzima prisutnih u tkivu (Almeida i sar., 2014; Devic i sar., 2011). Quiles et al.,
(2005) pokazali su da se osmotskom dehidratacijom jabuke u rastvoru saharoze inhibira
delovanje enzima polifenoloksidaze, §to doprinosi ocuvanju prisutnih polifenola.

Vrsta osmotskog rastvora direktno utice na zadrzavanje bioaktivnih jedinjenja i ukupni
antioksidativni potencijal dehidrirane biljne sirovine. Primena razlicitih rastvoraka uslovljava
razli¢ito zadrzavanje antioksidativnih jedinjenja npr. rastvor saharoze omogucava vece
zadrzavanje antocijanina, a glukoza/fruktoza rastvori viSe uti€u na oCuvanje sadrzaja fenola i
ukupni antioksidativni kapacitet (Giovanelli i sar., 2012).

Almeida i sar. (2015). primenom visoko koncentrovanih rastvora postigli su u uzorcima
banane zadrZavanje ukupne antioksidativnosti i do 97%. Singla i sar. (2010) dokazali su u svojim
istrazivanjima da proces osmotske dehidratacije ne menja znacajno antioksidativni kapacitet 1
sadrzaj ukupnih fenola pecuraka. Tonnon i sar. (2007) uo€ili su da se ukupni sadrzaj karotenoida
u paradajzu zadrzao nakon 6 h osmotske dehidratacije u vodenom rastvoru saharoze i natrijum
hlorida. Hereida i sar. (2009). sugeriSu da primenom osmotskog tretmana pored ocuvanja
bioaktivnih jedinjenja moze do¢i Cak i1 do blagog povecanja ukupne antioksidativnosti
dehidriranog produkta. U svojim istrazivanjima pokazali su da pod odredenim uslovima procesa,
raste sadrzaj karotenoida, kao $to su likopen i B —karoten u osmotski dehidriranom paradajzu.
Pretpostavili su da je ovo povecanje posledica biosinteze ovih karotenoida, koja nastaje kao

odgovor na osmotski stres kome je podvrgnut materijal za vreme procesa.
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3. EKSPERIMENTALNI DEO

Mesto eksperimentalnog istrazivanja doktorske disertacije bile su laboratorije
Tehnoloskog fakulteta, Univerziteta u Novom Sadu, gde su pripremani svi uzorci, sprovodeni
postupci osmotskih tretmana, i gde je uraden jedan deo analiza na osmotski dehidranim
uzorcima. Ovaj deo analiza se odnosi na ispitivanje uticaja prirode hipertoni¢nih rastvora,
temperature i vremena imerzije na kinetiku prenosa mase tokom procesa osmotske dehidratacije
korena i lista celera, kao i na promenu boje uzoraka tokom procesa. U akreditovanim
laboratorijama Naucnog instituta za prehrambene tehnologije (FINS) uradene su mikrobioloske
analize 1 odreden je mineralni sastav u uzorcima korena i lista celera, pre i nakon osmotskog
tretmana. Spetrofotometrijske metode (FRAP, ABTS i DPPH), za utvrdivanje antioksidativne
aktivnosti svezih i osmotski tretiranih uzoraka celera, kao i metoda Folin — Ciocalteu (FC) za
odredivanje sadrzaja ukupnih fenola, radene su na Poljoprivrednom fakultetu, Univerziteta u
Beogradu. Odredivanje antioksidativne aktivnosti polarografskim metodama, zasnovanim na
klasi¢noj polarografiji sa kapajuéom Hg-elektrodom (KZE): HPMC (Hydroxo Perhydroxo
Mercury (1I) Complex) metoda i MRAP (Mercury Reduction Antioxidant Power) metoda,
izvedeno je u elektrohemijskoj laboratoriji Instituta za opstu 1 fizicku hemiju. Statisti¢ka obrada
podataka 1 optimizaciju procesa, uradene su sa ciljem unapredenja efikasnosti osmotskog

tretmana i pronalazenja optimalnih procesnih parametara.

3.1. Materijal

Osnovna sirovina na kojoj su sprovodena sva istrazivanja je celer (Apium graveolens L.
var. rapaceum, Alabaster variety), koji je za potrebe ispitivanja kupovan svez iz iste lokalne
trznice, neposredno pre zapocinjanja eksperimenata. Za ispitivanja su upotrebljeni koren celera
Ciji je prosecni sadrzaj suve materije iznosio 8,754+0,016% 1 list sa prosecnim sadrZajem suve
materije od 13,421+0,079%.

Za pripremu osmotskih rastvora upotrebljene su sledece sirovine: melasa Secerne repe,
komercijalni natrijum hlorid (NaCl), komercijalna saharoza i destilovana voda.

Prehrambena, rafinisana, kuhinjska so (99-99,50% cistoce kristala) i Sunoko kristal

Secer (99,70% cistoce kristala) kupovani su u marketu u Novom Sadu.
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Za potrebe eksperimenta, melasa Sec¢erne repe nabavljena je iz Se¢erane u Crvenki, Srbija,
i do upotrebe je ¢uvana u zatvorenim plasti¢nim posudama na sobnoj temperaturi. Prose¢an

sadrzaj suve materije u melasi, odreden refraktrometrom, iznosio je 81,54%.

U tabeli 3.1. prikazan je osnovni hemijski sastav melase Secerne repe primenjene u

eksperimentima.

Tabela 3.1. Osnovni hemijski sastav melase Se¢erne repe primenjene u istrazivanju

Sadrzaj

Suva materija, (%) 81,54
Saharoza, (%) 50,07
Ukupni redukujuéi Seceri, (%) 52,23
Invertni Secer, (%) 0,56
Kalijum, mg/100g 4060,07
Natrijum, mg/100g 590,21
Kalcijum, mg/100g 185,31
Magnezijum, mg/100g 85,39
Gvozde, mg/100g 4,41
Zink, mg/100g 0,98
Mangan,mg/100g 0,25

3.2. Eksperimentalni postupak osmotske dehidratacije

Pre pocetka eksperimenta, radne povrSine 1 alati potrebni za pripremu svezih uzoraka
celera i osmotskih rastvora su temeljno ocis¢eni, oprani i dezinfikovani farmaceutskim etanolom

koncentracije 70 % v/v. Pomoc¢u kuhinjskog noza uklonjen je povrsinski sloj korena celera, i
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potom je unutrasnji deo korena secen u kocke pribliznih dimenzija 1x1x1 cm. Lis¢e celera je
rucno izdvojeno od stabljike, detaljno oprano i osuseno upijaju¢im papirom, a potom iseceno
makazama na komade pribliznih dimenzija 1x1cm. Ovako pripremljenim uzorcima korena i lista
celera, odmerila se pocetna masa koja je zavisila od zahteva izvodenja odredene analize, i nakon
toga uzorci su potopljeni u laboratorijske Case sa pripremljenim osmotskim rastvorima.

Za ispitivanje osmotske dehidratacije korena i lista celera primenjena su dva razli¢ita
osmotska rastvora:

R1, vodeni rastvor natrijum horida i saharoze,
R,, melasa Secerne repe.

Osmotski rastvor R; pripremljen je elektricnom propelerskom mesalicom kojom je u
potpunosti rastvoreno 350 g komercijalnog, kristalnog NaCl i 1200 g komercijalne, kristalne,
saharoze u 1 kg destilovane vode (Collignan i sar., 2001; Qi i sar., 1998). U dobijenom
hipertoni¢nom  rastvoru natrijum hlorid 1 saharoza su na granici rastvorljivosti
(www.chem.wisc.edu; www.sugartech.co.za), pa maksimalna koncentracija suve materije
osmotskog rastvora R; iznosi 60%.

Kao osmotski rastvor R, upotrebljena je melasa Seerne repe, pocetnog sadrzaja suve
materije 81,54%, koja za potrebe ovog istrazivanja nije zahtevala dodatnu pripremu.

U svakom eksperimentalnom postupku osmotskog tretmana, inicijalni maseni odnos
biljnog materijala 1 osmotskog rastvora iznosio je 1:20, kako bi se sprecilo nepozeljno
razblaZenje medijuma usled otpustanja vode iz uzoraka celera, koje vodi opadanju pogonske sile
za maseni transport kako proces napreduje. Plastiénim mrezicama obezbedeno je potpuno
potapanje uzoraka u osmotski rastvor bez plutanja uzoraka po povrSini rastvora. Sa ciljem da se
izbegne degradacija tkiva celera i efekat kuvanja izabrane su blage temperature (20°C, 35°C i
50°C) koje su odrzavane konstantnim u inkubatoru (IN 160, Memmert, Schwabach, Nemacka)
tokom citavog procesa. Svi eksperimenti su sprovedeni na atmosferskom pritisku. Ukupno vreme
trajanja osmotskog tretmana iznosilo je 5 ¢asova. Kako bi se pratila kinetika promena koje su se
desile tokom procesa, uzorkovanje je vrSeno u razli¢itim vremenskim intervalima. Osmotski
tretirani uzorci korena i lista celera vadeni su iz osmotskih rastvora, nakon 1, 3 i 5 Casova
trajanja procesa, a zatim ispirani vodom. Nakon ispiranja, voda zaostala na povrsini materijala
upijena je filter hartijom. Svi uzorci, dobijeni nakon osmotske dehidratacije, su dalje analizirani

prema propisanim metodama za odredivanje: kinetiCkih parametara procesa, sadrzaja suve
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materije, aktivnosti vode, mikrobiloske ispravnosti, antioksidativne aktivnosti, boje i1 sadrzaja

mineralnih materija.

3.3. Kinetika osmotskog tretmana korena i lista celera

Parametri kojima se najbolje opisuje kinetika osmotskog tretmana su gubitak vode (eng. WL
- water loss) i prirastaj suve materije (eng. SG — solid gain). Po definiciji, WL predstavlja gubitak
vode koja je difundovala iz biljnog tkiva u rastvor, dok SG predstavlja povecanje sadrzaja suve
materije uzorka nakon osmotskog tretmana (Shi i Le Maguer, 2002). Da bi se izracunale vrednosti
parametara WL 1 SG, svezi 1 osmotski tretirani uzorci korena 1 lista celera su podvrgnuti slede¢im
analizama:
- merenje mase uzoraka celera vrSeno je na preciznoj vagi PLJ 360 M, KERN sa ta¢nos¢u
+0,001 g;
- odredivanje suve materije u uzorcima celera vrSeno je suSenjem uzoraka do konstantne
mase, na temperaturi od 105°C, u susnici (Instrumentaria Sutjeska, Hrvatska).
Na osnovu dobijenih rezultata merenja, vrednosti parametara sadrZzaja suve materije
(DM), gubitka vode (WL) i prirastaja suve materije (SG) osmotski tretiranih uzoraka korena i

lista celera izraCunati su na osnovu sledecih jednacina (Shi i Le Maguer, 2002):

Sadrzaj suve materije (DM):

DM = % 100% (3.1)
Gubitak vlage (WL):

wi = A [ B (3.2)
Prirast suve materije (SG):

SG = P [gi] (3.3)

gde su:
mgq - Mmasa suve materije [g];

mj- masa svezeg uzorka [g pocetnog uzorka (eng. initial sample); gis];
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m¢ - masa uzorka nakon osmotskog tretmana [g];

zi - maseni udeo vode u svezem uzorku [ & ];
is

z¢- maseni udeo vode u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije [ g ];

8i.s.
g ]
k)
8i.s.

sf- maseni udeo suve materije u uzorku nakon procesa osmotske dehidratacije[i].

8i.s.

si- maseni udeo suve materije u svezem uzorku [

3.4. Metode odredivanja a,, vrednosti

Vrednosti aktivnosti vode svezih i osmotski dehidriranih uzoraka korena i lista celera
odredivane su pomocu uredaja za merenje a,, vrednosti (TESTO 650, Testo SE & Co. KGaA,

Lenzkirch, Nemacka) sa tatnosc¢u od £0,001 na temperaturi od 25°C.

3.5. Metode mikrobioloskih analiza

- Odredivanje prisutnog broja Salmonella spp. radeno je na osnovu standrarda SRPS EN ISO
6579:2008, Mikrobiologija hrane i hrane za zivotinje - Horizontalna metoda za otkrivanje
Salmonella spp.;

-Odredivanje prisutnog broja kvasaca i plesni radeno je na osnovu standarda SRPS ISO 21527-
2:2008, Mikrobiologija hrane i hrane za zivotinje - Horizontalna metoda za odredivanje broja
kvasaca i plesni, - Deo 2: Metoda brojanja kolonija u produktima kod kojih je vrednost aktivnosti
vode manja ili jednaka 0,95;

- Odredivanje prisutnog broja Enterobacteriaceae radeno je na osnovu standarda SRPS ISO
21528-2:2009, Mikrobiologija hrane i hrane za zivotinje - Horizontalna metoda za otkrivanje i
odredivanje broja Enterobacteriaceae - Deo 2: Metoda brojanja kolonija;

- Odredivanje prisutnog broja Escherichia coli, radeno je na osnovu standarda SRPS ISO 16649-

2:2008, Mikrobiologija hrane i hrane za Zivotinje - Horizontalna metoda za odredivanje broja -
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glukuronidaza pozitivne Escherichia coli - Deo 2: Tehnika brojanja kolonija na 44°C pomocu 5-

bromo-4-hloro-3-indolil R-D-glukuronida.

3.6. Odredivanje antioksidativne aktivnosti

3.6.1. Priprema ekstrakata za odredivanje antioksidativne aktivnosti

Za potrebe odredivanja antioksidativne aktivnosti pripremani su vodeni ekstrakti svezih 1
osmotski dehidriranih uzoraka korena i lista celera. Uzorci su su$eni na temperaturi od 50°C u
suSnici (Instrumentaria Sutjeska, Hrvatska), do konstantne mase. OsuSeni uzorci su nakon
toga fino usitnjeni i spraseni upotrebom univerzalnog laboratorijskog mlina tipa WZ-1
(Spolem, ZBPP, Bydgoszcz, Poland). 2g dobijenog praskastog materijala za svaki pojedinaéni
uzorak, ekstrahovano je u 200ml klju¢ale destilovane vode na sobnoj temperaturi (20°C).
Nakon ekstrakcije, u trajanju od 10 min, biljni materijal je uklonjen filtriracijom pomocu
Whatmann No. 1 filter papira i mehanicki isceden. Dobijeni vodeni ekstrakti su ¢uvani u

frizideru (4°C), do dalje upotrebe.

3.6.2. Odredivanje sadrzaja ukupnih fenola metodom Folin—Ciocalteu (FC)

FC metoda zasniva se na obojenoj reakciji fenola sa Folin-Ciocalteu reagensom.
Hemijski sastav Folin-Ciocalteu reagensa nije sa sigurno$c¢u poznat, ali je prihvaceno da sadrzi
fosfomolibdensku i fosfovolframovu kiselinu. Reakcija se zasniva na prelazu elektrona sa fenola
na molibden, u alkalnoj sredini. Fenoksid jon iz uzorka se oksiduje, a FC reagens redukuje, uz
formiranje plavog oksida volframa i molibdena. Intenzitet nastalog plavog obojenja meri se pri
750 nm-765 nm. Do reakcije izmedu antioksidansa i FC reagensa dolazi samo ako je ispunjen
uslov alkalnosti (pH ~ 10; Karadag i sar., 2009).

Mo(VI) (zuta boja) + e- (od antioksidansa) — Mo(V) (plava boja) (3.4)

Postupak: Sadrzaj ukupnih fenola, odnosno ukupna redukujuéa mo¢ u biljnim
ekstraktima, je odredena pomocu FC metode, modifikovanoj po Singleton-u (1999). U vodene
ekstrakte uzoraka korena i lista celera (200 pL) je dodato 1000 pL. FC reagensa (Merck,

Darmstadt, Nemacka) rastvorenog destilovanom vodom (1:10). Posle 6 min stajanja na tamnom
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mestu, dodato je 800 pL rastvora natrijum karbonata (7,5%), u cilju zadovoljenja uslova
alkalnosti. Rastvor je promesan i1 ostavljen 2 h na tamnom mestu. Izmerena je apsorbanca na 740
nm, A740. Kao slepa proba koriS¢ena je destilovana voda. Sva merenja su radena u tri
ponavljanja. Isti postupak ponovljen je za 4 razblazenja ekstrakta, a rezultat je predstavljao
njihovu srednju vrednost. Eksperimentalno je utvrdeno da odgovarajuca vrednost razblazenja
svakog ekstrakta korena i lista celera (1:10 do 1:5) daje apsorbancu od 0,2 do 0,7 na 740 nm. Od
apsorbance svakog uzorka oduzeta je srednja vrednost slepe probe. Isti postupak uraden je za sve
4 koncentracije galne kiseline kao standarda (10, 25, 50, i 100pg/mL), a zatim je konstruisana
kalibraciona kriva standarda galne kiseline. 1z jednadine krive izraCunat je sadrzaj ukupnih
fenola u uzorku. Rezultati su izraZeni preko ekvivalenta galne kiseline (mg GAE/L) koji
odgovara apsorbanci razblazenja ekstrakta na 740 nm. Za sva spektrofotometrijska merenja

kori$éen je spektrofotometar Helios y (Thermo Spectronic, Velika Britanija).

3.6.3. Odredivanje ukupne redukujué¢e mo¢i FRAP metodom

Ovo je jedna od najbrzih metoda, veoma pogodna za rutinske analize. Zasniva se na
redukciji zutog feri-tripiridiltriazin kompleksa (Fe(l11)-TPTZ), pri niskoj pH (3,6) i pod uticajem
elektron-donirajucih antioksidanasa, u intenzivno plavo obojeni fero kompleks (Fe(II)-TPTZ), sa
apsorpcionim maksimumom na 593 nm. Vrednost apsorbance je linearno proporcionalna
koncentraciji antioksidanasa u rastvoru, a za konstrukciju standardne krive najcesce se
upotrebljavaju rastvori askorbinske Kkiseline, Trolox-a i FeSO4. Jedna FRAP jedinica je
definisana kao koli¢ina antioksidansa koja je potrebna za redukciju 1 mol Fe(l11) u Fe(ll). FRAP
vrednost za askorbinsku kiselinu 1 Trolox iznosi 2,0 (Gorjanovi¢ i sar., 2012).

Postupak: Metoda je izvedena po modifikovanom postupku Benzie i Strain-a, (1996).
Rastvor FRAP reagensa je napravljen mesanjem acetatnog pufera (pH 3,6), TPTZ (10 mM TPTZ
rastvora u 40 mM HCI; Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Nemacka) i FeCI3 x 6H20 u
zapreminskom odnosu 10:1:1, po navedenom redosledu. Svi uzorci, standardi i reagensi, su
prethodno inkubirani na 37 °C. Alikvoti od 0,1 mL svakog razblazenja ekstrakta su pomesani sa
destilovanom vodom (0,3 mL) i FRAP reagensom (3 mL). Nakon 40 min na 37 °C, izmerena je
apsorbanca A593. Kalibraciona kriva je konstruisana pomocu rastvora Trolox-a. Slepa proba bila

je destilovana voda umesto uzorka i standarda. Iz razlike apsorbancije uzorka i slepe probe
44



Milica Nicetin Doktorska disertacija

dobijena je apsorbancija za svaki ekstrakt. Sva merenja su radena u tri ponavljanja, a dobijeni
rezultati predstavljaju srednju vrednost tri merenja + standardna devijacija, i izrazeni su kao mM

Trolox-a ekvivalenata (mM TE).

3.6.4. Odredivanje sposobnosti neutralizacije ABTS radikala (TEAC metoda)

Metoda TEAC (engl. Trolox Equivalent Antioxidant Capacity) temelji se na sposobnosti
molekula antioksidanasa da redukuju stabilni ABTS™ [2,2’-azinobis(3-etilbenzotiazolin-6-
sulfonska kiselina)] radikal. TEAC u stvari predstavlja broj ABTS™ radikal katjona koje je
neutralisao ili utro$io jedan molekul antioksidansa. Plavo-zeleni katjonski ABTS™ radikal se
dobija reakcijom izmedu ABTS i kalijum-persulfata (K2S208) i pokazuje apsorpcione
maksimume na 645 nm, 734 nm i 815 nm. Dodatkom antioksidanasa, radikal se redukuje, pri
¢emu dolazi do dekolorizacije, koja je proporcionalna koncentraciji antioksidanasa i trajanju
reakcije (Lima i sar., 2005).

Postupak: Metoda je izvedena po modifikovanom postupku Re-a i saradnika (1999). Iste
zapremine od 14 mM rastvora ABTS (Sigma-Aldrich Chemie, Steinheim, Nemacka) i 4,9 mM
kalijum persulfata u fosfatnom puferu (pH 7,4), su pomesane u cilju dobijanja stabilnog ABTS™"
oshovnog rastvora. Stajanjem na tamnom mestu 12 — 16 h na sobnoj temperaturi osnovni rastvor
poprima tamnu plavo-zelenu boju. Radni rastvor ABTS™ pripremljen je razblaZivanjem
osnovnog rastvora (oko 80 puta) sa fosfatnim puferom, dok nije postignuta apsorbanca od A734
0,7 = 0,02 na A=734 nm. Sest minuta nakon dodatka ekstrakata korena i lista celera (30 pL),
odnosno Trolox standarda (2,5; 1,25; 0,63; 0,31; i 0,16 mM Troloksa u fosfatnim puferom)
radnom rastvoru izmerena je apsorbanca. Za svaki uzorak i standardni Trolox rastvor
konstruisana je kriva zavisnosti inhibicije ABTS™ radikala (procenat pada apsorbancije) u
funkciji koncentracije. Slepa proba bila je destilovana voda, umesto uzorka i standarda. 1z razlike
apsorbancije uzorka i slepe probe dobijena je apsorbancija za svaki ekstrakt. Antioksidativna
aktivnost, dobijena je iz odnosa nagiba krive uzorka i nagiba krive Troloks-a. Sva merenja su
radena u tri ponavljanja, a dobijeni rezultati predstavljaju srednju vrednost tri merenja *

standardna devijacija, i izrazeni su kao mM Trolox-a ekvivalenata (mM TE).
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3.6.5. Odredivanje sposobnosti neutralizacije DPPH radikala

Jedna od koris¢enih metoda za odredivanje antioksidativnih svojstava vodenih ekstrakata
uzoraka je neutralizacija DPPH radikala. Princip ove metode zasniva se na tome da antioksidansi
reaguju sa slobodnim DPPH’ radikalom (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) doniraju¢i mu labilan
vodonikov atom iz hidroksilne grupe polifenola i prevodeé¢i ga u stabilnu formu DPPH-H (2,2-
difenil-1-pikrilhidrazin), ¢ime se prekida lan¢ana reakcija i zaustavlja oksidacija lipida. Ovaj
mehanizam predstavlja naj¢es¢i 1 najjednostavniji mehanizam antioksidativne zastite prirodnih
sekundarnih metabolita. Apsorpciona traka DPPH radikala se nalazi na oko 520 nm, §to rastvoru
ovog molekula daje intenzivnu ljubicastu boju. Redukcijom u prisustvu elektron-donorskih
molekula, koji imaju sposobnost ,,davanja“ svojih labilnih H atoma molekulu DPPH, dolazi do
promene strukture molekula i pomeranja apsorpcionog maksimuma u oblast oko 350 nm, sto
rastvoru redukovanog oblika daje Zutu boju. Stepen obezbojavanja ukazuje na antioksidativni
potencijal ekstrakta. U sluc¢aju gde su strukture elektron-donorskih vrsta nepoznate (npr. biljni
ekstrakti) navedeni metod daje podatke o redukcionom potencijalu uzorka. To je znacajno za
poredenje redukcionih potencijala poznatih materijala (Goupy i sar., 2003).

Postupak: Korisc¢ena je metoda po Blois-u (1958) sa malim modifikacijama. Pracena je
promena apsorbancije na 525 nm preostalog DPPH ljubicaste boje posle reakcije sa
antioksidansima uzorka. Radni rastvor se sastojao od 1,86 x 10-4 mol/L DPPH (Fluka, Buchs,
Switzerland), u etanolu i 0,1 M acetatnog pufera (pH 4,3) u odnosu 2:1 (v/v). Razblazenja biljnih
ekstrakata (200 pL) su pomesana sa 2800 pL radnog rastvora DPPH. Nakon stajanja navedenog
rastvora na tamnom mestu 30 min, izmerena je A525. Isti postupak ponovljen je za slepu probu
(etanol ili destilovana voda). Merenje se izvodi na sobnoj temperaturi. Kao standard koriscen je
rastvor Trolox-a (6-hidroksi-2,5,7,8- tetrametilhroman-2-karboksilna kiselina, Sigma-Aldrich
Chemie, Steinheim, Nemacka). A ktivnost je izrazena u % inhibicije izracunatih po jednacini:

Asp—Auz
1%=
A

x100 (3.5.)

gde je: I — procenat inhibicije DPPH radikala, ASP - aktivnost slepe probe, AUZ -aktivnost
antioksidansa. 1z jednacine krive, koja predstavlja zavisnost % inhibicije DPPH radikala od

koncentracije Trolox-a, izracunata je antiradikalska aktivnost. Sva merenja su radena u tri
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ponavljanja, a dobijeni rezultati predstavljaju srednju vrednost tri merenja + standardna

devijacija, i izrazeni su kao mM Trolox-a ekvivalenata (MM TE).

3.6.6. DC polarografsko merenje antioksidativne aktivnosti

Polarografija sa jednosmernom strujom (engl. DC-direct current) pokazala se kao
pogodna za primenu u odredivanju antioksidativne aktivnosti (Gorjanovi¢ i sar., 2012). Dve
polarografske metode, zasnovane na klasi¢noj polarografiji sa kapaju¢om Hg-elektrodom (KZE):
HPMC (engl. Hydroxo Perhydroxo Mercury(ll) Complex) metoda i MRAP (engl. Mercury
Reduction Antioxidant Power) metoda, nedavno su razvijene u elektrohemijskoj laboratoriji
Instituta za opstu 1 fizicku hemiju. Polarografska metoda HPMC, zasnovana je na smanjenju
anodne grani¢ne struje kompleksa [Hg(O2H)(OH)], koji nastaje u alkalnom rastvoru peroksida
na potencijalu rastvaranja Hg, do kog dolazi po dodatku antioksidansa (Suznjevic i sar., 2011).
Metoda MRAP, koja takode primenjuje polarografiju sa jednosmernom strujom, zasniva se na
redukciji jona zive. Po dodatku antioksidanasa, dolazi do smanjenja katodne struje redukcije
zivinih jona (Suznjevi¢ i sar., 2015).

Postupak: Polarografska merenja u ovom radu obavljena su polarografskim uredajem
PAR (Princeton Applied Research) 174A sa priklju¢enim X-Y pisaéem (Houston Instruments,
Omnigraph 2000), za automatsko belezenje polarografskih i-E krivih. Kapacitivha komponenta
struje i-E signala suzbijana je filterom instrumenta na poziciji 3 s. Zasi¢ena kalomelova elektroda
(Saturated Calomel Electrode- SCE), je koriS¢ena kao referentna, a kao pomocna platinska
elektroda. Pocetni potencijali kod HPMC i MRAP metoda su 0,10 i 0,20 V vs SCE, po
navedenom redosledu. Brzina promene polarizujuéeg napona iznosila je 10 mV/s. ClarkLubs
(CL) pufer od pH 9,8, pripremljen je mesanjem 25 mL 0,4 M H3BO3, 25 mL 0,4 M KCl i 40,8
mL 0,2 M NaOH (Merck, Darmstadt, Nemacka). Osnovni rastvor za HPMC metodu pripremljen
je dodatkom 0,100 mL 1,00 M rastvora H202 (Belinka - Slovenija) u 19,9 mL CL pufera.
Jednake koli¢ine od po 20 pL razblazenog (1:2) i nerazblazenog uzorka su postepeno dodavane,
kako bi se dobio linearan pad anodne grani¢ne struje i. Osnovni rastvor za MRAP metodu je
pripremljen dodatkom 2 mL 0,01 M HgCl2 u 18 mL CL pufer. Jednake koli¢ine nerazblaZzenog
uzorka (100, 50 ili 25 ul) su postepeno dodavane, kako bi se dobio linearan pad katodne grani¢ne

struje. Pre svakog snimanja i-E krive (kako za osnovni rastvor, tako i nakon svakog dodatka
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ispitivanog uzorka), rastvor je deaerisan i pomeSan sa Cistim gasom azota, dok je struja istog
propusStana iznad rastvora za vreme svakog snimanja. Rezultati polarografskih metoda su
izrazeni kao nagib linearnog dela krive zavisnosti procenta smanjenja anodne struje kompleksa,

odnosno katodne struje, od zapremine ili koli¢ine dodatog uzorka.

3.7. Metoda odredivanje dominantnih kolornih koordinata L*a*b* uzorka

Za ocenjivanje kolornih parametara uzoraka korena i lista celera tokom osmotskog
tretmana u rastvorima R; i Ry, koriS¢ena je metoda izraCunavanja digitalnih kolorograma,
razvijena u tehnickom resenju Pezo i sar., 2010. Na osnovu ovog tehnickog resenja, ispitivani
uzorci se postavljaju u komoru, dimenzija 0,15 x 0,20 x 0,15 m, koja je sa svih strana iznutra
obloZena belim papirnim maramicama, koje sluze da se smanji refleksija pri fotografisanju
uzorka. U komori su ugradene dve kratke fluo cevi, postavljene od gore, da bi usmeravale
svetlost prema uzorku. Izmedu ove dve cevi, naspram uzorka se postavlja fotoaparat. Slikanje se
vr$ilo uobicajenim porodi¢énom kamerom, tipa Sony PowerShot A550, koja je postavljena od
gore, oko 60 mm od uzorka. Pri fotografisanju je bila uklju¢ena makro funkcija aparata, kako bi
se dobila digitalna fotografija sa fokusom na uzorak. Sve dobijene slike su bile 24-bitne RGB
fotografije (16,8 miliona boja), a rezolucija snimanja je bila 1024 x 768 piksela. Svaki uzorak je
6 puta slikan. Ovako dobijene fotografije prebacene su iz SD memorije fotografskog aparata na
raunar, na kome se slike obraduju koriS¢enjem softverskog paketa, koji je razvijen u okviru
tehni¢kog reSenja. Kolorne informacije sa slike se u racunaru transformisu u trodimenzionalni
niz celobrojnih vrednosti, u rasponu od 0-255. Slike su u formatu RGB (engl. red, green, blue -
crveno, zeleno, plavo), svaka boje ima po 8 bita, a vodilo se racuna i o dimenzijama fotografije.
U programu se ra¢una ucestalost pojavljivanja vrednosti kolornih koordinata 1 odreduje se broj
pojavljivanja istih vrednosti kolornih koordinata, a rezultat rada programa je trodimenzionalni
niz RGB vrednosti, koje su interno transformisane u XYZ kolorni prostor, a zatim u L*a*b*

kolorne koordinate, kako bi rezultati bili uporedivi sa literaturom.

3.8. Metode analize sadrzaja mineralnih materija

- Sadrzaj kalijuma, magnezijuma i kalcijuma u sveZim i osmotski tretiranim uzorcima korena i

lista celera odredivan je na osnovu standarda SRPS EN ISO 6869:2008, Hrana za zivotinje -
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Odredivanje sadrzaja kalcijuma, bakra, gvozda, magnezijuma, mangana, kalijuma, natrijuma i
cinka - Metoda atomske apsorpcione spektrometrije (AAS);

-Sadrzaj gvozda u svezim i osmotski tretiranim uzorcima korena i lista celera odreden je na
osnovu metode FINSLab-5.4-3M-004/13, Odredivanje Pb, Cd, As, Zn, Cu, Fe, Sn i Cr u hrani

metodom atomske apsorpcione spektrometrije AAS.

3.9. Statisticka obrada podataka

3.9.1. Deskriptivna statistika

Deskriptivna statistika je upotrebljena za kvantitativno opisivanje proucavanih osobina
kako bi se opisali podaci i sagledali njihovi medusobni odnosi. Univarijantna analiza je uradena
da bi se utvrdila raspodela promenljivih, ukljucujuéi centralnu tendenciju (srednje vrednosti) i
disperziju (opsezi, standardne devijacije i varijanse). Rezultati su interpretirani na osnovu Tukey-
evog HSD (engl. honestly significnt distance) testa, na nivou znacajnosti p<0,05, pri nivou
poverenja od 95%. Posthoc Tukey HSD test se radi nakon dvofaktorske analize varijanse
(ANOVA). Najpre se ANOVA testom odreduje uticajnost procesnih parametara (nezavisno
promenljivih) na odzive sistema, a Tukey-evim HSD testom se utvrduje statisticka znacajnost
razlika izmedu srednjih vrednosti pojedina¢nih uzoraka, koja je nastala zbog promene vrednosti
procesnih parametara. Tukey-ev HSD test pokazuje koliko treba da su udaljene bilo koje dve
srednje vrednosti da bi bile statisticki razli¢ite. Za razliku dve srednje vrednosti ve¢u od
standardne devijacije (SD), ovim testom se dokazuje da je statisti¢ki znacajna. Tukey-evim HSD
testom podataka dobijenih razli¢itim laboratorijskim merenjima, ustanovljeno je da je vecina
uzoraka statisti¢ki znacajno razli¢ita na nivou p<0,05, ¢ime je dokazano da su ispitivani uzorci
dovoljno raznoliki da bi se pristupilo statistickoj analizi i matematicCkom modelovanju.
Deskriptivna statisticka analiza, uz pomo¢ Microsoft Excel 2007 i Statistica 10 (StatSoft, Tulsa,
Oklahoma) softvera, primenjena je za izracunavanje srednjih vrednosti, standardne devijacije i

varijanse promenljivih.
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3.9.2. Metoda odzivnih povrsina (RSM - Response Surface Methodology)

Metoda odzivnih povrsina predstavlja skup matematickih i statistickih postupaka, koji se
primenjuju za formiranje empirijskih modela i analizu procesa. Cilj metode je da se na osnovu
pazljivo odabranog eksperimentalnog plana optimizuju odzivi sistema (y) koji zavise od vise
nezavisno promenjivih parametara (X1, X2, ..., Xx) (Montgomery, 2005). Najée$¢e je odzivna

funkcija y nepoznata, pa se u opstem obliku moze napisati (Mayers i Montgomery, 2002):

y=f(x1, x2, ..., xp)+ e (3.6)

gde su xi, X, ..., Xk Nezavisno promenjive velicine, y je odziv ili zavisno promenjiva veli¢ina, a e
predstavlja ostale uticajne faktore koji nisu obuhvaceni funkcijom f (greska merenja, uticaj
drugih faktora koji ne ulaze u RSM jednacine...). Promenjive X1, Xz, ..., Xk U jednacini (3.6.) se
obi¢no predstavljaju pravim vrednostima (npr. 20°C), jer su izrazene u mernim jedinicama date
nezavisno promenjive. Prilikom primene RSM metode koriste se kodirane vrednosti ulaznih

veli¢ina koje su uglavnom bezdimenzione i tada funkcija ima oblik:

n= f (Xl, X2, ... ,Xk) (37)

Svaka od jednacina naziva se funkcija odziva, a njen geometrijski prikaz je odzivna povrsina
(Cox i Reid, 2000; Montgomery i Runger, 2003). Odzivi sistema se predstavljaju graficki preko
trodimenzionalnih povrsina ili preko dvodimenzionalnih konturnih grafika. Polinom se pokazao
kao odgovaraju¢i oblik odzivne funkcije, s obzirom da se kvalitet fitovanja eksperimentalnih
podataka moze poboljsati povecanjem stepena polinoma. U vecini slucajeva se koriste polinomi
prvog ili drugog stepena. Najjednostavniji polinom koji se moze primeniti je polinom prvog reda

koji u obzir uzima samo linearne uticaje pojedinacnih faktora:

n=PBo+ Pixi+ faxz (3.8.)
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Ako je krajnji cilj postupka optimizacija procesa onda je neophodno koristiti polinome drugog
reda za opisivanje odabranih odziva. Tada svaki od posmatranih procesnih parametara mora da
ima tri ili pet nivoa vrednosti u zavisnosti od primenjenog eksperimentalnog plana. Polinom

drugog stepena sa dve promenjive ima oblik:

1= Bo+ Paxs + Paxz + Puxi’ + Pooxa” + froxs xo (3.9.)

Polinom drugog stepena je fleksibilna funkcija i moze imati razli¢ite oblike, dok se parametri
jednacine () jednostavno odreduju. Metoda najmanjih kvadrata se moze primeniti u ovu svrhu.
Osnovni cilj primene metode odzivnih povrSina je odredivanje optimalnih parametara za
opisivanje datog procesa. Ukoliko ima vise odziva koje je potrebno optimizovati neophodno je
na¢i kompromisno reSenje, tj. nac¢i optimalne uslove za koje ¢e svi posmatrani odzivi biti u
definisanom opsegu (Oehlert, 2000). Drugi cilj primene RSM je utvrdivanje promene odziva
sistema sa malom promenom procesnih parametara. Osnovna prednost RSM je u tome sto je
potreban manji broj eksperimentalnih podataka da bi se obezbedio dovoljan broj informacija za
odredivanje statisti¢ki validnih rezultata. RSM jednadine opisuju parametre sistema i njihov
uticaj na posmatrane odzive sistema, odreduju meduzavisnosti testiranih promenljivih i ispituju
kombinovane efekte parametara procesa na posmatrane odzive, omogucavajuéi da se na efikasan
nacin istrazi proces.

U ovom radu, RSM je odabrana za definisanje uticaja procesnih parametara na promenu
posmatranih odziva sistema (WL, SG, DM, a,, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP, FC, L*,
a*, b*, K, Ca, Mg, Fe). Koris¢en je potpuni faktorijalni eksperimentalni plan sa 2 faktora na tri
nivoa: vreme (X;) od 1, 3 i 5h; temperatura procesa osmotskog tretmana (X;) od 20°C, 35°C i
50°C, definisano u tabelama 4.1-4.4., u poglavlju 4. Odzivi sistema su ozna¢eni kao Y.

Sustina ovako odabranog eksperimentalnog plana je dobijanje zavisnosti odzivne
funkcije od ispitivanih ulaznih veli¢ina u pogodnom obliku, koji ¢e najbolje odgovarati

eksperimentalno dobijenim podacima:

Y =fk (vreme, temperatura) (3.10.)

Polinom drugog stepena je koriS¢en za fitovanje eksperimentalnih podataka. KoriS¢enjem

eksperimentalnih podataka dobijene su odzivne funkcije u zavisnosti od 2 ispitana faktora:
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2 2

YkI :ﬂ;o +Zﬂlli X +Zﬂliii ’ Xi2 +,B|112 X Xy, k=1-17, 1=1-2 (3.11)
-1 i1

gde su: B, B, B, B, regresioni koeficijenti ; Y, odzivi sistema, X; vreme, a X,

temperatura procesa. Osmotski tretman u rastvoru R; u ovom modelu je obelezen sa I=1, dok je

tretman u rastvoru R, oznacen kao 1=2.

3.9.3. Analiza glavnih komponenti (PCA- Principal Components Analysis)

Termin analiza glavnih komponenti se odnosi na matematicku metodu za analizu
podataka koja gradi linearne viSeparametarske modele na osnovu kompleksnog seta podataka.
Linearni viSeparametarski PCA modeli razvijaju se primenom ortogonalnih baznih vektora, koji
se obi¢no nazivaju glavne komponente (Thielemans i Massart, 1985). PCA je viseparametarska
matematicka metoda u kojoj se ispituju korelacije izmedu promenljivih, a na osnovu toga se broj
promenljivih smanjuje i odreduju se nove, faktorske koordinate. Ove transformacije
(preslikavanja) koordinata izvode se tako da prva faktorska koordinata pokriva najveéu moguéu
varijansu sistema, a analiza se koristi da se obezbedi najvec¢e moguce razdvajanje izmedu grupa
(klastera) koje definisu promenljive. Ova metoda prepoznavanja sli¢nosti medu grupama uzoraka
se ovde koristi za karakterizaciju i razdvajanje uzoraka na osnovu uocenih osobina uzoraka (tj.
na osnovu eksperimentalnih merenja svih promenljivih veli¢ina koje se pripisuju odredenom
uzorku). PCA omogucava znacajno smanjivanje broja promenljivih, kao i detektovanje nekih
strukturnih zavisnosti koje postoje izmedu eksperimentalno merenih veli¢ina i razlicitih uzoraka,
Sto daje sveobuhvatniju sliku. "Auto - skaliranje” se vrlo Cesto koristi za viSeparametarsko
poredenje razli¢itih kompleksnih uzoraka, pri ¢emu se uzorci ocenjuju (rangiraju) na osnovu
srednje vrednosti i standardne devijacije grupe uzoraka. Posto jedinice, kao ni skale razli¢itih
promenljivih koje opisuju poredene uzorke korena i lista celera nisu iste, potrebno je
transformisati podatke svih merenja u tzv. standardne ocene, bezdimenzionalne vrednosti koje se
dobijaju iz srednje vrednosti eksperimentalnih (merenih) vrednosti odredene veli¢ine za dati

uzorak, podeljene sa standardnom devijacijom grupe uzoraka, prema jednacini:

Standardna ocena = (x — p)/o (3.12)
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pri ¢emu je X mereni podatak, p srednja vrednost grupe podataka, i o standardna devijacija.
Celokupan skup podataka se uvodi u PCA analizu u obliku "auto-skalirane” matrice. (Sun i
Tanumihardjo, 2007). PCA ortogonalno transformise eventualno korelisane podatake u skup
linearno nekorelisanih promenljivin (glavne komponente). Faktorske koordinate nastaju
linearnim transformacijama originalnih promenljivih, tako da prvih nekoliko osnovnih
komponenti sadrze veé¢i deo varijabilnosti originalnog seta podataka. Transformacija je
definisana tako da prva glavna komponenta ima najve¢u mogucu varijansu (odnosno najvecu
mogucu varijabilnost podataka), a svaka naredna komponenta ima najve¢u mogucu varijansu pod
uslovom da bude ortogonalna (tj. u korelaciji) u odnosu na prethodne komponente.
Najjednostavnija vrsta PCA deli kovarijansne (odnosno korelacione) matrice na tzv. svojstvene
vrednosti (engl. Eigenvalues), obi¢no posle centriranja srednjih vrednosti (i normalizacije)
matrica za svaku promenljivu. Sopstvena vrednost meri koli¢inu varijacije koja je opisana
pomocu faktorskih koordinata, pri ¢emu najveci uticaj ima prva osnovna komponenta, a svaka
slede¢a manji. Sopstvena vrednost ve¢a od 1 ukazuje da PCA uracunava viSe varijansi nego
originalne promenljive, tako da se obi¢no za tumacenje koriste samo te faktorske koordinate.
Rezultati PCA analize se obi¢no tumace na osnovu doprinosa (engl. score) promenljivih u
komponentama. PCA je najzastupljenija multivarijaciona analiza koja otkriva medusobni 0dnos
podataka na nacin koji najbolje objasnjava njihovu varijansu (Abdi i Williams, 2010).

U okviru ove teze, PCA analiza je uspesno primenjena da se klasifikuju i odvoje razliciti
uzorci u faktorskoj ravni (na osnovu merenih vrednosti kineti¢kih parametara, mineralnog
sastava uzoraka celera, antioksidativne aktivnosti i boje uzoraka celera). Ovi uzorci su dobijeni u
procesu osmotske dehidratacije, koris¢enjem razli¢itih vrednosti procesnih parametara
(temperature i vremena imerzije). Primenjena je tehnika prepoznavanja sli¢nosti na osnovu
eksperimentalnih vrednosti da bi se izvrSilo klasifikovanje uzoraka. PCA analiza je primenjena
uspesno za grupisanje i razdvajanje razliCitih uzoraka u faktorskoj ravni, na osnovu razlika u

merenjima.

3.9.4. Odredivanje normalizovanih standardnih ocena

Min-max normalizacija je jedna od najéeSce koriS¢enih tehnika za poredenje razlicitih
kompleksnih uzoraka hrane, ¢iji kvalitet je odredivan koris¢enjem visestrukih eksperimentalnih
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metoda, pri ¢emu Se uzorci rangiraju na osnovu odnosa merenih i ekstremnih vrednosti odredene
merene velic¢ine. Posto su jedinice i rasponi merenih vrednosti za odredene merene veli¢ine ¢esto
razli¢ite, podaci u svakoj grupi merenih veli¢ina treba da se normalizuju prema slede¢im
jednacinama (Prior i sar., 2005; Brlek i sar., 2013):

max X — X: _
X =1- ! ——, Vi, u slu¢aju kriterijuma “Sto vece to bolje”, (3.13)
max X, —min x.
1 I
max X, — X _
X = ' , VI ,uslucaju kriterijuma “Sto manja to bolje”, (3.14)

max X, —min x
I 1

pri ¢emu x; predstavlja merenu vrednost za odredenu metodu.

Normalizovana ocena parametara, koji se raunaju na osnovu optimalnih vrednosti,

koriséenjem trapezoidne funkcije moze se izraziti kao:

_ X, —min x;
minx, <x <m, ————
i m—min X,
I

X m<x <n, 1

>
Il

, Vi ,usluéaju kori§¢enja optimalnih kriterijuma, (3.15.)

X —n
nN<X <maxx, 1-—
1

max X, — N
I

gde su: m i n minimum i maksimum optimalne vrednosti za odredenu merenu veli¢inu.
Osrednjavanjem normalizovanih ocena razli¢itih merenih vrednosti, za svaki posmatrani uzorak
dobija se jedinstvena vrednost koja se naziva standarda ocena (engl. Standard Score, SS). SS
predstavlja specificnu kombinaciju podataka dobijenih razli¢itim mernim metodama, bez
ogranic¢enja odredene merne jedinice.

U tabelama 3.2.-3.6. su prikazani intervali optimalnih odziva za kineti¢ke parametre,
pokazatelje antioksidativne aktivnosti, optimalne vrednosti kolornih koordinata, optimalne

vrednosti mikrobiotskih parametara i optimalne vrednosti parametara mineralnog sastava.
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Tabela 3.2. Optimalne vrednosti kinetickih parametara

WL SG aw DM
Polarnost + - - +
Min. 0,273 0,061 0,775 20,361
Max. 0,796 0,240 0,935 67,486
Opt. min. 0,700 0,061 0,775 60,737
Opt. max. 0,796 0,100 0,800 67,486
Tez. koefic. 0,3

Tabela 3.3. Optimalne vrednosti pokazatelja antioksidativne aktivnosti

FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
Polarnost + + + + + +
Min. 0,910 0,623 0,260 0,018 0,012 0,107
Max. 1,580 1,132 0,479 0,061 0,023 0,169
Opt. min. 1,422 1,019 0431 0,046 0,021 0,152
Opt. max. 1,580 1,132 0,479 0,061 0,023 0,169
Tez. koefic. 0,3

Tabela 3.4. Optimalne vrednosti kolornih koordinata

L a b°  Napomena
Polarnost / / /
Min. 8,850 -12,410 10,741
Max. 63,656 19,134 29,904

Opt. min. 57,481 -5, 777 10,741  za koren
Opt. max. 57,481 -5, 777 10,741  za koren
Opt. min. 16,619 -8,675 15,018  zalist
Opt. max. 16,619 -8,675 15,018  zalist
Tez. koefic. 0,15

Tabela 3.5. Optimalne vrednosti mikrobioloskih parametara
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KP. Enth.
Polarnost - -
Min. 14762 10
Max. 327928 203
Opt. min. 14762 10
Opt. max. 16238 11
Tez. koefic. 0,1

Tabela 3.6. Optimalne vrednosti parametara mineralnog sastava

K Mg Fe Ca
Polarnost - - - -
Min. 2343,398 103,811 5,529 2,077
Max. 9124,756 709,661 5702,380 550,772

Opt. min. 2343,398 103,811 5,529 2,077
Opt. max. 2577,738 114,192 6,082 2,285
Tez. koefic. 0,15

Standard score (SS) je matematicka funkija ¢ija se vrednost odreduje sumiranjem
normalizovanih vrednosti za odzive (WL, SG, a,, DM, pokazatelja antioksidativne aktivnosti
FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC, kolornih koordinata L*, a* i b*, mikrobioloskih
pokazatelja KP i Enth, kao i sadrzaja Na, K, Ca i Mg):

SS(t,T)=0,3-(WL+SG +a, + DM) +0,3-(FRAP + ABTS + DPPH + HPMC + MRAP + FC)
+0,1-(lﬁ+ Enth.)+0,15-(f+;+F)+O,15-(m+R+C¥1+M_g)
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

4.1. Uticaj procesnih parametara na kinetiku procesa, sadZaj suve materije i
aktivnost vode osmotski tretiranog korena i lista celera

U tabelama 4.1.-4.4. prikazane su eksperimentalne vrednosti (srednje vrednosti tri
merenja sa standardnim devijacijama) pracenih odziva WL, SG, DM i a,, za koren i list celera
dehidriran u dva razli¢ita osmotska rastvora Ry i R, tokom 1, 3 i 5 Casova trajanja procesa
(parametar t) i na tri razliCite temperature (parametar T). Eksperimentalni podaci prikazuju
promene kineti¢kih parametara (WL i SG) u zavisnosti od procesnih parametara (t i T) variranih
prema eksperimentalnom planu, kao i srednje vrednosti sarzaja suve materije (DM) i aktivnosti
vode (aw) u kontrolnim (svezim) uzorcima, i uzorcima nakon osmotskog tretmana pri istim
variranim uslovima procesa. U tabelama su takode predstavljeni rezultati uradenog post-hoc
Tukey-evog HSD testa (engl. ,,honestly significant differences), da bi se utvrdila znacajnost
razlika u srednjim vrednostima ispitivanih odziva sistema (WL, SG, DM i a,), za pojedinacne

uzorke korena i lista celera.
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Tabela 4.1. Eksperimentalne vrednosti odziva tokom osmotskog tretmana korena celera u

rastvoru R,

Br.t T WL SG DM aw
(h) (°C) (9/gis.) (9/gis.) (%)
0 0 20 0,000+0,000° 0,000+0,000° 8,754+0,016°  0,946+0,008"
11 20 0,411+0,001% 0,099+0,000° 27,267+0,142° 0,885+0,007°
2 1 35 0,556+0,005" 0,108+0,001° 34,239+0,297"  0,833+0,006"
3 1 50 0,584+0,000° 0,101+0,001* 39,242+0,176° 0,809+0,008°
4 3 20 0,464+0,004° 0,121+0,001" 30,301+0,373° 0,867+0,012"
53 35 0,625+0,008° 0,124+0,001° 41,498+0,171° 0,851%0,004%
6 3 50 0,669+0,005° 0,106+0,001" 47,526%0,356° 0,821+0,003%
7 5 20 0,576+0,008° 0,129+0,001" 38,616%0,210° 0,864+0,006°"
8 5 35 0,636+0,006" 0,135+0,001" 47,6880,348° 0,845+0,006°"
9 5 50 0,687+0,006" 0,144+0,001° 53,625+0,371" 0,828+0,008%°

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisticki zna¢ajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tabela 4.2. Eksperimentalne vrednosti odziva tokom osmotskog tretmana korena celera u

rastvoru R,

Br.t T WL SG DM aw
(h) (°C) (g/gis.) (9/gis.) (%)
0 0 20 0,000£0,000°  0,000£0,000° 8,754+0,033° 0,946+0,008"
1 1 20 0,316+0,002°  0,051+0,000° 20,361+0,145° 0,905+0,004°
2 1 35 0493+0,004"  0,059+0,001° 25,011+0,305" 0,880+0,002%
3 1 50 0,54740,008°  0,063+0,000° 29,316+0,266° 0,878+0,009%
4 3 20 0,458+0,003°  0,064+0,000° 24,320+0,156° 0,928+0,006"
5 3 35 0,593+0,006°  0,067+0,001° 31,052+0,163° 0,886+0,008
6 3 50 0,676%0,005°  0,074+0,000" 43,179+0,501° 0,877+0,005%
7 5 20 0,584+0,007°  0,082+0,000° 37,041+0,399" 0,906+0,007°
8 5 35 0,680+0,004"  0,089+0,001" 44,211+0,471" 0,831+0,007°
9 5 50 0,780+£0,002"  0,108+0,000' 63,021+0,380' 0,820+0,004"

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisticki zna¢ajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tabela 4.3. Eksperimentalne vrednosti odziva tokom osmotskog tretmana lista celera u
rastvoru R;
Br. t T WL SG DM aw
(h) (°C) (9/gis.) (9/gis.) (%)
0 0 20 0,000+0,000° 0,000+0,000° 13,421+0,079° 0,93420,004'
1 1 20 0,319+0,001° 0,130+0,001° 33,048+0,229° 0,903+0,013"
2 1 35 0,365+0,002° 0,140+0,002° 28,878+0,235° 0,900+0,002%
3 1 50 0,414+0,003" 0,170+0,002° 26,754+0,106° 0,898+0,007*
4 3 20 0,399+0,005° 0,181+0,003" 34,836+0,350° 0,880+0,002
5 3 35 0,566+0,004" 0,204+0,001* 44,021+0,454' 0,847+0,010°
6 3 50 0,674+0,005' 0,229+0,003° 47,505+0,366" 0,822+0,007°
7 5 20 0,496+0,004° 0,199+0,003* 45,797+0,531% 0,833+0,004%
8 5 35 0,700+0,006° 0,204+0,002* 53,638+0,508' 0,780%0,004°
9 5 50 0,712+0,006° 0,240+0,002" 50,697+0,397' 0,775x0,007°

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisticki zna¢ajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tabela 4.4. Eksperimentalne vrednosti odziva tokom osmotskog tretmana lista celera u
rastvoru Ry
Br.t T WL SG DM aw

(M) (°C) (9/gis.) (9/gis.) (%)
0 0 20  0,000£0,000° 0,000+0,000°  13,421+0,095° 0,93420,004
1 1 20 0,273+0,002° 0,111+0,001°  30,996+0,294° 0,935+0,005%"
2 1 35  0,315%0,003" 0,131+0,001"  24,772+0,198° 0,914+0,007%
3 1 50 0,375x0,003" 0,145+0,001°  32,930%0,336" 0,897+0,007"
4 3 20  0,344+0,005° 0,146+0,002°  29,078+0,231" 0,922+0,003%
5 3 35  0,548+0,003" 0,178+0,002°  40,850%0,105" 0,904+0,004"
6 3 50  0,735x0,008" 0,184+0,001°  62,899+0,201" 0,79420,005
7 5 20  0,493+0,004° 0,156+0,002°  40,681+0,431* 0,879+0,002"
8 5 35  0,732+0,010° 0,1800,001°° 59,5460,542% 0,824+0,003°
9 5 50  0,796x0,010' 0,189+0,001"  67,486%0,585' 0,790+0,006

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisticki zna¢ajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3

Tukey-evim HSD testom, ustanovljeno je da je veéina uzoraka statisticki znacajno
razli¢ita na nivou p<0,05, ¢ime je dokazano da su ispitivani uzorci dovoljno raznoliki da bi se
pristupilo daljoj statistickoj obradi i matematickom modelovanju. Na slikama 4.1-4.4., dati su
graficki prikazi jednacina polinoma drugog reda (engl. "second order polynomial™ - SOP), koji
opisuju modele odziva procesa osmotske dehidratacije. Obojene, trodimenzionalne odzivne
povrsine (4.1.-4.4., a-d) prikazuju zavisnost promena pracenih odziva sistema (WL, SG, DM i
aw), od promena ulaznih veli¢ina sistema (t i T). Tumacenjem ovih grafika mogu se definisati
trendovi, kao i uticaji procesnih parametara na promenu efikasnosti izvodenja osmotskog

tretmana.

4.1.1. Gubitak vode (WL)

Gubitak vode je jedan od najznacajnijih parametara za opisivanje kinetike procesa

osmotske dehidratacije. Parametar WL ukazuje na masu vode koja se tokom osmotske
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dehidratacije ukloni iz tretiranog materijala, u odnosu na masu polaznog uzorka. Gubitak vode i
brzina gubitka vode zavise od koncentracije osmotskog rastvora, temperature, vremena imerzije,
oblika i geometrije materijala, kao i od odnosa rastvor/materijal (Koprivica, 2013).

Vrednosti WL parametara, prikazani u tabelama 4.1.-4.4., se statisticki znacajno razlikuju
za sve ispitivane uzorke. Ocigledno je da se sa povecanjem temperature i produzenjem vremena
imerzije, statisticki znacajno povecava koli¢ina vode koja se tokom procesa izdvoji iz
potopljenih uzoraka korena i lista celera. Vise temperature podsti¢u veéu migraciju molekula
vode kroz polupropustljivu ¢elijsku membranu 1 kroz kapilare u meducelijskom prostoru lista i
korena celera u okolni rastvor (Rastogi i sar, 2002).

Trend povecanja WL je najintenzivniji na pocetku procesa. Koli¢ina izdvojene vode raste
sa povecanjem temperature i trajanja procesa. U skladu sa ovim rastu¢im trendom uocava se da
se najveéa koli¢ina vode izdvojila nakon 5h dehidratacije, pri temperaturi od 50°C, za oba
primenjena osmotska rastvora, i oba biljna materijala koja su podvrgnuta dehidrataciji. Vrednosti
gubitka vode iz osmotski dehidriranog korena celera, pri maksimalnim procesnim parametrima
(5h 1 50°C), iznosile su 0,687%0,006 9/9 polaznog uzorkas Z& 0SMotski rastvor Ry i 0,780+0,002 g/g
polaznog uzorka, Z& 0SMOtsKi rastvor R, (tabela 4.1. i 4.2.), dok su za list celera vrednosti WL na
istim parametrima procesa iznosile 0,712+0,006 9/d polaznog uzorka Z& R1 1 0,796+0,010 9/9 polaznog
uzorka Z& Rz (tabela 4.3.14.4.).

Na osnovu ovih vrednosti, uocljivo je da se vece koli¢ine vode izdvoje iz osmotski
dehidriranih uzoraka korena i lista celera, ako se kao osmotski rastvor upotrebi melasa Se¢erne
repe. Rastvori vec¢ih koncentracija iskazuju vecu pogonsku silu za difuziju vode iz tkiva uzoraka
u okolni rastvor (Misljenovi¢, 2012). Opravdano je Sto se melasa Seerne repe pokazala kao
efikasniji osmotski agens za uklanjanje vode, jer ima veéi pocetni sadZaj suve materije (81,54%),
u odnosu na vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida (60% suve materije).

Ipak, nakon prvog sata, vece vrednosti WL su uocene kod uzoraka korena i lista celera
dehidriranih u rastvoru R; u poredenju sa uzorcima dehidriranim u melasi Se¢erne repe, na sve tri
procesne temperature (20°C, 35°C, 50°C). Ovakav rezultat moze biti posledica veéeg viskoziteta
rastvora melase na pocetku procesa, $to uslovljava veci otpor transportu vode sa povrsine biljnog
materijala. Migrirana voda iz uzorka usled viskoziteta rastvora ostaje u blizini uzorka, lokalno
razblazujuéi rastvor i usporavajuci brzinu difuzije, usled manje razlike u koncentracijama vode u

uzorku i lokalnom rastvoru. S obzirom da viskozitet rastvora raste sa koncentracijom, a opada sa
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temperaturom, melasa kao visokokoncentrovani rastvor, na sobnoj temperaturi ima veliku
vrednost viskoziteta (Misljenovi¢, 2012; Koprivica, 2013). Zato su najuocljivije razlike u
vrednostima parametara WL u zavisnosti od primenjenog rastvora, primetne na temperaturi
procesa od 20°C, posle 1h, 0,411+0,001 g/g, polaznog uzorka U Fastvoru Ry i 0,316+0,002 g/g potaznog
uzorka U rastvoru Ry, za koren celera i 0,319+0,001 9/g polaznog uzorka U rastvoru Ry i 0,273+0,002
0/9 polaznog uzorka U rastvoru Ry, za list celera. Primenom visih temperatura tokom osmotskog
tretmana smanjuje se viskozitet melase, a time i otpor difuziji molekula vode iz tretiranih biljnih
tkiva. Dokazano je da sa povisenjem temperature sa 20 na 50°C, viskozitet melase sa sadrzajem
suve materije od 78,5% opada sa 5,6 na 0,4 Pas (Susi¢ i sar., 1995). Dobijeni rezultati (tabele
4.1.-4.4.) pokazuju da se ve¢ nakon 3h, na temperaturi od 50°C, uo¢avaju vece vrednosti gubitka
vode za ispitivane uzorke upotrebom rastvora melase tokom procesa dehidratacije. Najveci
efekat melase na poveéanje parametra WL, izrazen je posle petog sata procesa, i dobijene
vrednosti su statisticki znacajno vecée, u poredenju sa vrednostima WL u rastvoru Ry za sve tri
radne temperature.

Bez obzira na temperaturu i tip rastvora, difuzija vode iz uzoraka je najintenzivnija u
prvom casu procesa, jer je tada koncentracioni gradijent izmedu potopljenih biljnih tkiva i
okolnog rastvora (pogonska sila procesa) najveca. Kako proces dehidratacije napreduje, osmotski
rastvori se razblazuju vodom koja je difundovala iz potopljenih uzoraka, dolazi do smanjenja
koncentracionog gradijenta na dodirnoj povrSini osmotski rastvor/biljni materijal, pa je manja 1
pogonska sila za transport molekula vode (Torreggiani, 1993). Usled toga, produzenjem trajanja
procesa rastu vrednosti gubitka vode, ali manjom brzinom. Nakon treceg sata procesa brzina
migracije molekula vode iz tretiranih uzoraka opada, i porast vrednosti WL ima tendenciju ka
stabilizaciji. Posle petog ¢asa dehidratacije vrednost WL se priblizava ravnoteznoj vrednosti, na
kojoj se proces izdvajanja vode zaustavlja.

Gubitak vode je ve¢i kod osmotski dehidriranog korena celera u odnosu na uzorke lista
celera, u toku prvog Casa tretmana, pod istim temperaturnim uslovima (20°C, 35°C i 50°C) i
nakon treéeg ¢asa tretmana na temperaturama od 20°C i 35°C. Nakon 3h, pri najvisoj temperaturi
od 50°C, i nakon 5h na sve tri procesne temperature, kod lista celera su postignute vise vrednosti
WL u poredenju sa dobijenim vrednostima za koren celera.

Razli¢ite vrednosti gubitka vode u zavisnosti od razliCitih parametara procesa posledica

su razliite strukture tkiva korena 1 lista celera, kao i razliitog oblika 1 geometrije uzoraka.
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Kompaktnost biljnog materijala koji se dehidrira je bitna karakteristika, koja uti¢e na njegove
sposobnosti prenosa mase tokom osmotskog tretmana. Kockica korena celera ima ¢vr$éu i
kompaktniju strukturu, sa ve¢im brojem vlakana unutar tkiva, dok je list tanji, meksi i ima vecu
specificnu povrSinu za prenos mase (Markovi¢ i sar., 2009). Ipak, ograni¢avajuci faktor za
izdvajanje vode kod lista celera predstavlja prisustvo nepropusnog, vostanog sloja kutikule na
gornjoj povrsini lista, koji usporava maseni transfer. Nakon duzeg izlaganja lista celera
osmotskom rastvoru, pri viSoj temperaturi dolazi do razaranja kutikule, pa se tek na ovim
uslovima procesa uocava vece izdvajanje vode u listu, u odnosu na koren (Giovanelli i sar.,

2012).
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Slika 4.1. Promena gubitka vode u zavisnosti od vremena i temperature procesa tokom

osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera

u rastvoru R d) lista celera u rastvoru Rj.

Odzivne povrsine (slika 4.1., a-d) prikazuju zavisnost odziva WL od promena ulaznih

parametara, vremena trajanja procesa i temperature procesa u rastvorima R; i R,. Povecanje

koli¢ine izdvojene vode, sa poveéanjem vrednosti procesnih parametra (t i T), uoceno je na sva 4

dijagrama.

Na dijagramu a) uocava se da temperatura procesa ima veci uticaj na izdvajanje vode i1z

osmotski tretiranih uzoraka korena celera, u poredenju sa uticajem vremena trajanja procesa U

rastvoru R;. Povecanjem temperature procesa u rastvoru Ry, pri konstantnom vremenu imerzije
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korena celera, ostvaruju se vise vrednosti parametra WL, nego u slucaju variranja vremena
imerzije pri konstantnim temperaturnim uslovima. Vrednosti WL ravnomerno rastu sa
poveéanjem trajanja procesa. U toku prva 3 sata, povecanje WL parametra je intenzivnije, na sve
tri procesne temperature. Nakon tre¢eg sata vrednosti WL se priblizavaju ravnoteznoj i gubitak
vode se smanjuje.

Uticaji temperature i trajanja procesa su izrazeni i podjednako vazni za gubitak vode iz
korena celera potopljenog u rastvor R, (dijagram b). Povecanjem temperature procesa WL raste
istim intenzitetom od pocetka do kraja procesa. Na pocetku procesa WL intenzivno raste, dok se
izmedu treCeg i petog sata intenzitet gubitka vode vidno smanjuje i teZi stabilnoj vrednosti.

Na porast WL nakon osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R; podjednako je
znacajan uticaj oba parametra procesa (t i T). Sa dijagrama c) vidi se da tokom prvog sata
procesa temperatura nema veliki uticaj na rast WL parametra, a u narednim satima taj uticaj se
znatno povecava. ProduZenjem trajanja procesa uocljivo se povecavaju vrednosti WL, a
povecanje ovog parametra je narocito izraZeno na viSim temperaturama.

Na osnovu nagiba odzivne povrsine (slika 4.1., d), uocava se da je uticaj vremena
imerzije lista celera izrazeniji od uticaja temperature tokom tretmana u rastvoru R,. U toku prvog
1 drugog sata dehidratacije nema veceg gubitka vode sa povecanjem temperature, a tek nakon
treCeg sata na temperaturi od 35°C primetan je znacajniji porast WL. Uticaj temperature

najizrazeniji je u zavrSnim fazama dehidratacije.

4.1.2. PriraStaj suve materije (SG)

Pored gubitka vode, za sagledavanje kinetike procesa osmotske dehidratacije, bitan je i
priraStaj suve materije, koji se ogleda kroz tok materije u suprotnom smeru od toka difuzije vode.
Prirast suve materije pokazuje u kojoj meri rastvorene supstance iz vodenog rastvora saharoze |
natrijum hlorida i rastvora melase Sec¢erne repe prodiru u tretirane uzorke korena i lista celera
tokom osmotskog tretmana (Filipovi¢ i sar., 2013; Nicetin i sar., 2015). Stepen prodiranja
rastvorenih supstanci iz osmotskog rastvora u tretirano tkivo kvantitavno je odreden vrednoscéu
parametra SG i posmatra se u odnosu na ukupnu suvu materiju uzoraka, kod oba ispitivana
rastvora.

Kada se kao osmotski rastvor koristi vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida

kvalitativne karakteristike priraStaja suve materije su poznate, jer u biljno tkivo mogu da
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difunduju samo molekuli saharoze i natrijum hlorida. U slu¢aju primene melase Secerne repe,
definisanje sastava suve materije, koja tokom procesa prodire unutar tkiva ispitivanih uzoraka je
kompleksno, jer melasa predstavlja visekomponenti sistem. Analiza pojedina¢nih komponenti
koje iz melase prodiru u biljno tkivo i njihovih udela je tezak i kompleksan zadatak, ali znacajan
posebno u pogledu moguéeg poboljsanja kvaliteta i funkcionalnosti dehidriranog biljnog
materijala, s obzirom da melasa obiluje nutritivno vrednim, bioaktivnim i mineralnim
materijama.

U tabelama 4.1.-4.4. primetno je da su se eksperimentalno dobijene vrednosti parametra
SG statisti¢ki znacajno razlikovale u zavisnosti od promene vrednosti odabranih procesnih
parametara. Variranje ulaznih parametara, vremena i temperature, statisticki znac¢ajno uti¢e na
prirast suve materije u uzorcima celera, kod sva Cetiri ispitivana osmotska tretmana.

Prirastaj suve materije (SG) u uzorcima korena i lista celera, osmotski tretiranim u
rastvorima R; i Ry, pokazuje tendenciju povecanja sa povecanjem temperature i duzine izvodenja
procesa. ViSe vrednosti SG uslovljene su ¢injenicom da celijska membrana tokom duzeg
kontakta sa osmotskim rastvorom viSe temperature gubi svoju permeabilnost. Izlaganjem
visokim temperaturama (do 50°C) dolazi do narusavanja selektivnosti ¢elijske membrane, §to
intenzivira difuziju ¢ak i molekula ve¢ih molekulskih masa iz rastvora u biljnu ¢eliju (Gekas,
2001). Pored toga, osmotski rastvor impregnira biljno tkivo (prodire u kanale meducelijskog
prostora) i istiskuje vazduh iz kanala §to svakako uti¢e na krajnju vrednost prirastaja suve
materije (Phisut, 2012).

U skladu sa tim, najve¢i priraStaj suve materije je uo¢en na najviSim temperaturama
(50°C) za sve analizirane uzorke. Tokom osmotske dehidratacije korena celera na temperaturi od
50°C, najvedée vrednosti SG postignute su nakon 5h, u rastvoru Ry (0,144+0,001 g/g polaznog uzorka)
i rastvoru R; (0,108+0,0010 9/g polaznog uzorka)- Pri istim uslovima procesa, uoceni su maksimalani
prirastaji suve materije u uzorcima lista celera dehidriranim u rastvoru R; (0,240+0,003 g/g
polaznog uzorka) 1 rastvoru Ry (0,189+0,001 9/g potaznog uzorka)-

Poredenjem vrednosti SG datim u tabelama 4.1.-4.4., jasno se uocava da su viSe vrednosti
SG postignute pri osmotskom tretmanu lista, u odnosu na koren celera, pod istim uslovima
izvodenja procesa i nezavisno od vrste upotrebljenog osmotskog rastvora. IzraZenija difuzija
osmotskog rastvorka u tretirano tkivo uzoraka lista, u odnosu na tkivo korena celera, verovatno

je posledica razlike u strukturi ovih tkiva. Tkivo korena celera karakteriSe kompaktna, ¢vrsta
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struktura, dok je tkivo lista mekSe i poroznije, pa je i1 prodiranje rastvorka lakse. Pored toga
veli¢ina meducelijskog prostora kod lista je mnogo veca, nego kod korena celera, $to omogucava
da veca koli¢ina rastvora prodre unutar tkiva (Lewicki i Lenart, 2006).

Ve¢ nakon prvog sata tretmana, na najnizoj temperaturi dolazi do brze i intenzivne
impregnacije povrsinskoj sloja tkiva lista celera natrijum hloridom i saharozom iz rastvora Ry,
0,199+0,003 9/9 polaznog uzorka, Kao 1 saharozom i razli¢itim osmoaktivnim materijama iz rastvora
R2, 0,111+0,001 9/9 polaznog uzorka- Za uzorke korena celera, dobijene su nize vrednosti SG na
pocetku procesa, pri istoj temperaturi od 20°C, 0,101+0,001 g/g polaznog uzorka, Z& rastvor Ry i
0,063+0,001 g /g polaznog uzorka, Z& rastvor Ry. Vrednosti SG postepeno rastu daljim povecanjem
temperature i produzavanjem procesa, ali manje intenzivno.

Ako se uporede vrednosti SG u zavisnosti od tipa rastvora kojim su uzorci osmotski
tretirani, uocava se da su veci prirastaji suve materije u svim slu¢ajevima postignuti primenom
vodenog rastvora Secera i soli, U 0dnosu na primenu melase Secerne repe. Poznato je da veli¢ina
molekula rastvora ima zna¢ajan uticaj na odnos gubitka vode i prirasta suve materije. Sto je
manji molekul rastvorka, on se brze i lakSe probija u unutrasnjost tkiva koje se dehidrira (Tortoe,
2010). Molekuli soli, zbog svoje male molekulske mase u vecoj meri difunduju u potopljeno
tkivo, uzrokujuéi strukturne promene u celijskoj membrani, koje vode povecanju njene
permeabilnosti. Povecanje permeabilnosti ¢elijske membrane rezultuje pove¢anim prodiranjem
saharoze u tretirane uzorke (Tonon i sar., 2007). Moze se pretpostaviti da su vece vrednosti SG u
uzorcima tretiranim u rastvoru soli i Secera (R;) posledica ovog fenomena. U sastav
polikomponentne melase Secerne repe ulaze jedinjenja razli¢itih molekulskih veli¢ina i tezina, a
pored toga u njoj je prisutan manji procenat makromolekula saharoze u poredenju sa rastvorom
Ri.

Sa stanoviSta osmotske dehidratacije visoke vrednosti priraStaja suve materije nisu
pozeljne. Osnovni cilj osmotske dehidratacije je da se postigne Sto vece uklanjanje vode iz
tretiranog materijala, uz §to manji prirastaj suve materije, tj. da odnos gubitak vode/prirastaj suve
materije bude §to veéi (Curéi¢ i sar., 2015). Stoga, dobijeni rezultati koju ukazuju na manje
vrednosti SG daju prednost upotrebi melase, u odnosu na rastvor SeCera i soli u pogledu
efikasnosti osmotskog tretmana.

Sa druge strane, prednost upotrebe melase kao osmotskog rastvora ogleda se i u njenom

povoljnom uticaju na kvalitet dehidriranog materijala. U list i koren celera, pored molekula
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saharoze prodiru i vazne mineralne i bioaktivne komponente melase, $to je pogodno sa
nutritivnog aspekta (Koprivica i sar., 2009).

Zavisnost kinetickog parametra SG od promene ulaznih pocesnih parametara,
predstavljena je graficki preko odzivnih povrSina na slici 4.2. a-d. Evidentno je da vise
tepmerature osmotskog tretmana, uz produzeno trajanje procesa pospesuju bolji transfer
rastvorka iz osmotskih rastvora u tkiva lista i korena celera, uzrokujuéi vece vrednosti prirastaja
suve materije.

SG
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SG
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Slika 4.2. Promena prirastaja suve materije u zavisnosti od temperature i vremena procesa tokom
osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera

u rastvoru R d) lista celera u rastvoru Ry.
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Na priraStaj suve materije kod uzoraka korena celera, osmotski tretiranih u rastvoru Rj,
veoma izrazen uticaj ima temperatura procesa (slika 4.2., a), za razliku od vremena trajanja
procesa. Promene nastale povecanjem temperature procesa znatno su vec¢e u odnosu na promene
nastale povecanjem vremena imerzije, $to je posebno uocljivo na viSim temperaturama procesa.
Na temperaturi od 20°C nije zapaZena vefa promena u parametru SG, tokom Cditavog
petocasovnog procesa. Temperatura od 35°C, uzrokuje porast vrednosti SG nakon treéeg ¢asa
procesa. Na temperaturi od 50°C, porast SG je intenzivan, od po&etka do kraja procesa.

U slucaju osmotskog tretmana korena celera u rastvoru Ry uoCava se da promene
procesnih parametara, temperature i vremena nisu mnogo uticale na promenu SG vrednosti
(dijagram 4.2., b). Dinamika prirastaja suve materije je razli¢ita, pa se vrednosti SG za uzorke
dehidrirane na nizim temperaturama i u pocetnoj fazi procesa nisu bitno razlikovale. Nasuprot
tome, vrednosti SG postignute nakon 3h na temperaturi od 35°C, kao i na temperaturi od 50°C,
izmedu 3h i 5h, su zna¢ajno povecane. Uticaj vremena trajanja procesa, na priraStaj suve materije
korena celera, dolazi do izrazaja tek na vis§im temperaturama, §to je i ofekivano s obzirom na
veliki viskozitet ovog rastvora.

Dijagram 4.2., ¢ opisuje zavisnost odziva SG od promene temperature i vremena imerzije
lista celera u rastvoru R1. Na osnovu nagiba prikazane odzivne povrsine uocava se da na prirastaj
suve materije veci uticaj ima vreme imerzije, u odnosu na temperaturu. Produzavanjem vremena
imerzije lista u rastvoru Rj, pri konstantnoj temperaturi, ostvaruju se izrazenija povecanja
parametra SG, nego u slucaju promene temperature, pri konstantnom vremenu imerzije. Vec
tokom 1h procesa uocava se intenzivno prodiranje rastvorene supstance iz osmotskog rastvora R;
u potopljeno tkivo, na temperaturi od 20°C, a poveéanje temperature procesa u ovom
vremenskom intervalu, ne doprinosi porastu SG. Produzenjem vremena imerzije, posle tre¢eg
sata porast SG je izrazen, naro¢ito u zavr$nim fazama procesa, a najveca vrednost suve materije
zapazena je na temperaturi od 50°C, nakon petog sata procesa.

Uticaji temperature 1 trajanja procesa su izrazeni i podjednako vazni za prirastaj suve
materije lista celera potopljenog u rastvor R, (dijagram 4.2., d). Isti trend intenzivnog i
ravnomernog rasta SG primecuje se posmatranjem promena Vremena imerzije i temperature
procesa. Sa produzenjem trajanja procesa i povisenjem temperature povecava se | Stepen
prodiranja rastvorka u potopljeni uzorak lista. U skladu sa tim trendom, najveée vrednosti SG

dobijaju se na najvis§im vrednostima procesnih parametara (t=5h, T=50°C).
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nego SG, najverovatnije zbog razli¢itih mehanizama difuzije (Misljenovi¢, 2012). Na pocetku
procesa pogonska sila za maseni transfer je velika, a struktura tretiranog tkiva jo§ nepromenjena.
Kako proces napreduje, izlaganje osmotskom stresu uzrokuje neka osteéenja u strukturi tkiva,
koja uticu na fenomen prenosa mase. Usvajanje osmotskog rastvorka dogada se uglavnom putem
difuzije kroz intercelularne prostore, i ovaj mehanizam usvajanja suve materije minimalno
doprinosi gubitku vode, koji se uglavnhom odigrava putem osmoze izmedu ¢elija (Atares i sar.,
2011). Razlika u difuzivnosti vode i rastvorka, posledica je i razlike u veli¢ini molekula

(Lazarides i sar., 1995; Torregiani, 1993).

4.1.3. Sadrzaj suve materije (DM)

Na osnovu DM parametara moze se pratiti koliko se povecao sadrzaj suve materije u
ispitivanam uzorcima nakon osmotskog tretmana, u odnosu na polazni sadrzaj suve materije u
uzorcima.

U tabelama 4.1.-4.4. je prikazana promena sadrzaja suve materije u uzorcima korena i
lista celera nakon 1h, 3h i 5h potapanja u dva razli¢ita osmotska rastvora razli¢itih
koncentracija (rastvor soli i Secera sa 60% suve materije i melasa Sec¢erne repe sa 81,54% suve
materije), na tri razli¢ite temperature (20°C, 35°C i 50°C). Uocava se da se promenom uslova
izvodenja procesa dehidratacije statisticki znac¢ajno menjao i krajnji sadrzaj suve materije u
korenu i listu celera.

Prose¢ni pocetni sadrzaj suve materije u korenu celera iznosio je 8,754+0,016%.
Rezultati iz tabela 4.1.-4.2. pokazuju da se postupkom osmotske dehidratacije sadrzaj suve
materije korena celera moze povecati od 2,3 do 7,2 puta.

Evidentno povecanje sadrZzaja suve materije je rezultat kako uklanjanja vode
(dehidratacija), tako i prodiranja suve materije iz rastvora u biljno tkivo (impregnacija). Pod
impregnacijom se podrazumeva istiskivanje vazduha iz meducelijskog prostora parenhimskog
tkiva biljne sirovine i ispunjavanje tog prostora koncentrovanim osmotskim rastvorom u koji je
potopljeno, kao i prodiranje rastvorka kroz polupropustljivu ¢elijsku membranu u unutrasnjost
¢elija biljnog tkiva (Misljenovi¢, 2012). Zbog toga, vrednosti parametra DM direktno zavise od
dobijenih vrednosti za kineticke parameter WL 1 SG, na svim ispitivanim procesnim

parametrima. Stepen povecanja DM zavisi i od uslova pod kojima je izveden postupak (vreme
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trajanja procesa i radna temperatura), kao i od vrste primenjenog osmotskog rastvora (tabele 4.1-
4.4), §to odgovara podacima iz literature (MiSljenovi¢ i sar., 2012; Koprivica, 2013).

Produzenjem vremena trajanja procesa i povecanjem radnih temperatura postize se visi
sadrzaj suve materije u dehidriranom korenu celera. Najnizi sadrzaj suve materije
(20,361+0,145%) je izmeren u korenu celera tretiranom u rastvoru melase Secerne repe, na
temperaturi od 20°C, nakon prvog sata. Na ovim procesnim uslovima, zapaZen je i najmanji
gubitak vode, i manji stepen prodiranja suve materije iz rastvora, pa se najniza vrednost DM, kao
I U prethodnim razmatranjima, pripisuje velikom viskozitetu melase na nizim temperaturama i u
samom pocetku procesa.

Najvisi sadrzaj suve materije (63,021%%0,380%) imao je koren celera dehidriran u
melasi Secerne repe na najvisoj temperaturi, posle svih pet sati procesa. U ostalim sluc¢ajevima za
koren celera, primenom rastvora Ry dobijena je nesto veca vrednost parametra DM, u poredenju
sa primenom rastvora melase. Ovo je verovatno posledica postignutih ve¢ih vrednosti parametra
SG, za sve ispitivane uzorke korena celera tretiranih u rastvoru R;.

Pre osmotske dehidratacije prosecni sadrzaj suve materije u uzorcima lista celera iznosio
je 13,421+0,079%. Nakon osmotske dehidratacije sadrzaj suve materije je povecan od 1,9 do
5,1 puta, tabele 4.3.-4.4.

Sa povecanjem trajanja i temperature procesa povecava se i krajnji sadrzaj suve materije
u listu celera. Najveéi sadrzaj suve materije za list celera, isto kao i za koren, postignut je nakon
petodasovnog procesa, izvedenog na 50°C, u rastvoru melase $ecerne repe i iznosio je 67,486
+0,079%. Takode, uzorci lista celera dehidrirani na najviSoj temperaturu u melasi Secerne repe
imaju vedi sadrzaj suve materije u odnosu na iste, dehidrirane u rastvorima natrijum hlorida i
saharoze, bez obzira na vreme trajanja procesa, sto je posledica kako razlike u koncentracijama
rastvora, tako i razlike u sastavu pomenutih rastvora. Melasa Secerne repe je koncentrovaniji i po
sastavu kompleksniji rastvor, viseg osmotskog pritiska koji uzrokuje veci gubitak vode
(Cvetkovi¢, 2014), a time i vece vrednosti DM u uzorcima lista celera. Na niZim temperaturama,
u uzorcima dehidriranim u rastvoru R;, postizu se vise vrednosti suve materije, jer je manji
viskozitet rastvora, a samim tim 1 manji otpor prenosu mase tokom dehidratacije (ve¢i SG 1 WL
parametri).

Na slici 4.3. a-d graficki su prikazani uticaji procesnih parametara temperature i vremena

na DM vrednosti osmotski dehidriranog korena i lista celera. Na sva Cetiri dijagrama primecen je
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isti trend povecanja vrednosti DM sa povec¢anjem vrednosti procesnih promenljivih (temperature

i vremena), §to je u saglasnosti sa eksperimentalnim rezultatima (tabele 4.1-4.4).
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Slika 4.3. Promena sadrzaja suve materije u zavisnosti od vremena i temperature procesa tokom

osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera

u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru Rj.
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Na dijagramu 4.3. a) primetan je izraZen uticaj parametara temperature i vremena trajanja
procesa na povecanje sadrzaja suve materije u korenu celera dehidriranom u rastvoru R;. UocCava
se pravilan porast parametra DM, sa porastom vrednosti za oba procesna parametra.

Isti trend uticaja parametara temperature i vremena kao i na dijagramu 4.3. a) uocen je i
prilikom osmotskog tretmana za koren celera u rastvoru R, (dijagram 4.3. b). Porastom oba
procesna parametra statisticki znacajno se utice na porast sadrzaja suve materije u korenu celera
tretiranom u oba osmotska rastvora (tabela 4.1-4.4). Razlika se ogleda u tome $to su postepenim
poveéanjem vremena i temperature postignute vece vrednosti parametra DM za uzorak korena
celera tretiran u rastvoru Ry, u odnosu na onaj tretiran u rastvoru R,. lzuzetak od ovog pravila,
uocava se na najvisim vrednostima procesnih parametara (t=5h, T=50°C), u rastvoru R,, gde je
primetan veliki porast vrednosti DM. Crveno obojen gornji deo odzivne povrsi koja opisuje
zavisnost DM od ulaznih parametara (dijagram 4.3.b) ukazuje na jaku interakciju temperature i
trajanja procesa, kao i na to da se najviSe vrednosti DM dobijaju na visokoj temperaturi, u
zavrSnom stadijumu procesa.

Na osmotski tretman lista celera u rastvoru R;, veoma vazan uticaj na porast DM ima
duzina trajanja imerzije. To se uo¢ava na osnovu nagiba odzivne povrsine koja opisuje promenu
sadrzaja suve materije u listu celera u zavisnosti od promene temperature i vremena procesa
(dijagram 4.3. c). Variranjem vremena imerzije, pri konstantnim temperaturnim uslovima postizu
se znaCajnije promene u sadrzaju suve materije lista tretiranog rastvorom R;. Povecanje
temperature, pri konstantnom vremenu izvodenja osmotskog tretmana, takode utice na povecanje
DM parametra, ali ne toliko izrazeno.

Na dijagramu 4.3. d) koji predstavlja promenu kretanja vrednosti DM u funkciji promene
procesnih parametara (t i T), opaza se podjednako izrazen uticaj oba parametra procesa na
sadrzaj suve materije u listu celera tretiranom rastvorom R,. U pocetnim fazama tretmana, kao 1
na nizim temperaturama, vrednost DM naglo raste u odnosu na pocetni sadrzaj suve materije
netretiranog lista celera, ali nije se mnogo menjala sa promenom uslova izvodenja tretmana. Tek
na visim temperaturama (35°C i 50°C), posle 3h i 5h procesa dolazi do izraZajnijeg porasta
parametra DM u tretiranom listu.

Sa smanjenjem sadrzaja vode i sa prodiranjem rastvorka u biljno tkivo raste sadrzaj suve
materije. Povecanje vremena i temperature utice na povecanje sadrzaja suve materije, pri cemu je

uticaj vremena izrazeniji od uticaja temperature. Uticaj temperature na DM je izraZeniji u
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kasnijim fazama procesa nego na pocetku, i tada je povecanje vrednosti DM vise posledica
prodiranja rastvorka u uzorak, nego gubitka vode (dehidratacije). Usled duzeg izlaganja visokim
temperaturama dolazi do narusavanja permeabilnosti ¢elijske membrane, $to intenzivira difuziju
osmoaktivnih supstanci iz rastvora u biljne ¢elije (Koprivica, 2013).

Sa porastom vrednosti procesnih parametara, temperature i vremena trajanja procesa
intenzivira se prenos mase izmedu tretiranog materijala i osmotskog rastvora, kako vode koja
difunduje iz materijala, tako i suve materije koja difunduje iz osmotskog rastvora u materijal
(Filipovi¢ i Levi¢, 2014). Stoga je i ocekivano da parametari osmotske dehidratacije (DM, WL i
SG) kojima se karakteriSe transfer mase kroz dva suprotna toka materije, postignu maksimalne
vrednosti upravo pri maksimalnim vrednostima procesnih parametara (t i T), i to u

koncentrovanijem osmotskom rastvoru, tj. u melasi Sec¢erne repe.

4.1.4. Aktivnost vode (ay)

Koren i list celera imaju veoma visok sadrzaj vode (oko 90%), pa su podlozni razli¢itim
mikrobiolo§kim, biohemijskim i hemijskim promenama koje im naruSavaju kvalitet i smanjuju
odrzivost. Zbog visokog procenta vode, upotreba celera, kako kao sveze namirnice u ishrani,
tako i u raznim granama prehrambene industrije je ogranicena.

Osmotskom dehidratacijom moguce je ukloniti veliki deo prisutne vode (vise od 50%),
ali je bitno tokom dehidratacije kontrolisati i promenu vrednosti aktivnosti vode, s obzirom da
aktivnost vode vise nego ukupan sadrzaj vlage, utiCe na mikrobiloski profil i stabilnost

dehidriranog materijala (Figura i Teixeira, 2007).

U tabelama 4.1.-4.4. predstavljene su srednje vrednosti a, parametara, izmerenih u
svezim uzorcima korena i lista celera, kao i u uzorcima dehidriranim pri variranim uslovima
procesa. Srednje vrednosti a, se kod svih dehidriranih uzoraka statisticki znacajno razlikuju u
poredenju sa srednjim vrednostima u pocetnim uzorcima, a takode se i ve¢ina uzoraka tretiranih
pri razli¢itim procesnim parametrima, izmedu sebe statisticki znacajno razlikuju u pogledu
prosec¢nih a,, vrednosti.

Aktivnost vode u svezim uzorcima korena celera prosecno je iznosila 0,946+0,004. S
obzirom da je aktivnost vode znacaj faktor odrzivosti, ovako velika vrednost ukazuje na kratku
odrzivost korena celera. Kod svih ispitanih uzoraka sadrzaj slobodne vode se smanjuje, §to se

vidi na osnovu a,, vrednosti, koja je u svim slucajevima manja u odnosu na svez uzorak.
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Snizenje aktivnosti vode osmotskim tretmanom korena celera u rastvoru R; se kretalo od
0,885+0,007 do 0,809+0,008 (tabela 4.1.). Najvec¢a a, vrednost (0,885+0,007) uocena je na
najnizoj temperaturi od 20°C, nakon prvog ¢asa tretmana, ali je postignuto sniZenje u odnosu na
svez uzorak dovoljno da rast i razvoj vecine bakterija u uzorcima osmotski tretiranog korena
celera bude onemogucen (grani¢na a,, vrednost ispod koje prestaje rast vecine bakterija je 0,91;
Kessler, 2002). Kod osmotski tretiranih uzoraka korena celera tretiranim u istom rastvoru na
viS§im temperaturama, nezavisno od trajanja procesa, pored bakterijskog onemogucen je i rast i
razvoj vecéine kvasaca ( ay vrednost za limitiranje rasta vecine kvasaca je ispod 0,88; Kessler,
2002).

Na osnovu vrednosti prikazanih u tabeli 4.2. primetno je da se a,, uzoraka korena celera,
tretiranih u rastvoru R, , u odnosu na polaznu a,, vrednost snizavala u rasponu od 0,928+0,004 do
0,820+0,004. Najniza temperatura tokom osmotskog tretmana u rastvoru melase (20°C) nije
mnogo uticala na snizenje aktivnosti vode: 0,905+0,004 nakon 1h, 0,928+0,006 nakon 3h i
0,906+0,006 nakon b5h. Postignute a, Vvrednosti nisu dovoljno niske da bi se rast
mikroorganizama ograni¢io. Primenom visih temperatura, bez obzira na duzinu tretmana,
ostvaraju se a, vrednosti ispod grani¢nih za metabolicko delovanje veéine bakterija i kvasaca.
Kao i1 u prethodnim razmatranjima ocekivano je da uticaj rastvora melase na sniZavanje
aktivnosti vode, viSe dolazi do izrazaja na viSim temperaturama, usled smanjenja pocetne
viskoznosti melase.

Poredenjem rezultata u tabelama 4.1. i 4.2., opaza se da se primenom rastvora R; tokom
osmotskog tretmana mogu posti¢i nize a, vrednosti, u poredenju sa primenom rastvora melase.
Ova pojava je verovatno uslovljena veéim priraStajem rastvorenih supstanci (SG) koje iz rastvora
R1 prodiru u tkivo uzorka i menjaju mu hemijski sastav. Poznato je da aktivnost vode u najvecoj
meri zavisi od hemijskog sastava namirnice i nije odredena ukupnim sadrzajem vode u njoj. Koji
deo od ukupne vode ¢e biti u slobodnom stanju u velikoj meri zavisi od hemijskog sastava suve
materije, ¢ije komponente imaju razlic¢itu sposobnost vezivanja vode (Modi, 2009). Pri istoj
molarnoj koncentraciji najveci kapacitet vezivanja vode imaju jonske komponente (narocito soli
natrijuma i kalijuma), manji je kod nejonizovanih jedinjenja sa malom relativnom molekulskom
masom kao Sto su Seceri, zatim slede jedinjenja velike molekulske mase koja sadrze jonizovane
grupe tj. proteini i peptidi, a najmanji kapacitet vezivanja vode imaju visokomolekularne

komponente koje sadrze polarne grupe, a to su dekstrin, skrob, celuloza, pektin (Figura i
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Teixeira, 2007). Stoga se moze pretpostaviti da natrijum hlorida i saharoza koji difunduju iz
rastvora Ri, viSe uticu na vezivanje vode u unutras$njoj strukturi korena celera, pri ¢emu smanjuju
udeo slobodne vode i na taj na¢in se dobijaju nize a,, Vrednosti.

Aktivnost vode u sveZzem listu celera, pre pocetka osmotskog tretmana iznosila je
0,934+0,008. U svim tretiranim uzorcima uoceno je snizenje aktivnosti vode koje se statisticki
znacajno razlikovalo u odnosu na pocetnu vrednost netretiranog uzorka (tabele 4.3. i 4.4.).

Nakon dehidratacije u rastvoru R;, smanjenje vrednosti a, lista celera se kretalo od
0,903+0,013 do 0,775+0,007, u zavisnosti od uslova dehidratacije. Nakon prvog sata
dehidratacije u rastvoru Ry se ne postize znacéajniji konzervisuéi efekat, ali se produzavanjem
procesa snizava aktivnost vode ispod inhibirajucih vrednosti za rast i razvoj vecine bakterija 1
kvasaca (tabela 2.1.; Rahman, 2009). Nakon 5 h na vi$im procesnim temperaturama (35°C i
50°C) dobijene su krajnje vrednosti, nize od 0,8 ¢ime je ograni¢ena mikrobioloska aktivnost i
vecine plesni (Kessler, 2002).

Za list celera dehidriran u rastvoru Ry, ay vrednost uzoraka se kretala od 0,935+0,005 do
0,790+0,006. List dehidriran u rastvoru melase, u pocetnim fazama procesa, na temperaturama
od 20 i 35°C ima i dalje visoku a, vrednost, pogodnu za odvijanje metaboli¢kih reakcija svih
mikroorganizama, pa je moguce brzo mikrobiolosko kvarenje. Peto¢asovnom dehidratacijom na
istim temperaturama dobijaju se uzorci dovoljno niske a, vrednosti koje onemogucavaju rast i
razvoj kako veéine bakterija, tako i kvasaca (0,879+0,002 i 0,824+0,003, respektivno). U
uzorcima dehidriranim na najvisoj temperaturi (50°C) nakon 3 h vrednost je snizena na
0,794+0,005, a nakon 5h na 0,79040,006, Sto je ispod grani¢nih vrednosti za delovanje vecine

bakterija, kvasaca i plesni (Rahman, 2009).

Ako se uporede dobijeni rezultati u zavisnosti od tipa upotrebljenog osmotskog rastvora,
ocigledno je da su pod istim uslovima izvodenja procesa, nize a,, Vrednosti dobijene primenom
rastvora R; u poredenju sa rastvorom R,. Moguce objasnjenje je isto kao i za uzorke korena
celera, i zasniva se na €injenici da se znacajno veci priraStaj suve materije u listu celera postize
nakon osmotskog tretmana u rastvoru Rj, kao i na ve¢em uticaju komponenti suve materije iz
rastvora (soli i Secera) na vezivanje vode tj. sSmanjivanje udela slobodne vode. Dobijeni rezultati
su u skladu sa rezultatima Filipovi¢, (2013), gde je najniza a, vrednost svinjskog mesa

postignuta nakon osmotske dehidratacije u vodenom rastvoru saharoze i natrijum hlorida (Rj).
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Pocetna aktivnost vode svinjskog mesa 0,926+0,013, smanjena je postupkom osmotske
dehidratacije u rastvoru R; na 0,793+0,009, dok je minimalna aw vrednost mesa osmotski
dehidriranog u melasi $ecerne repe iznosila 0,811+0,010.

Ako se posmatraju rezultati u zavisnosti od vrste biljnog materijala koji je osmotski
tretiran, primecuju se veca snizenja aktivnosti vode u uzorcima lista celera, u odnosu na koren,
nakon 5 h i na viSim radnim temperaturama. S obzirom da svez list sadrzi manje vode od korena
(tabele 4.1-4.4), niza mu je i pocetna a,, vrednost. Pored toga su i vrednosti parametra SG za
tretiran list celera u oba rastvora vece u poredenju sa tretiranim korenom, §to utice na vece
smanjenje ukupnog udela slobodne vode u tretiranom listu 1 samim ti na nize krajnje vrednosti ay
parametra .

Prethodna diskusija pokazuje da se primenom osmotskog tretmana na najvis§im procesnim
parametrima moze ograniciti rast i razvoj vecine bakterija, kvasaca i plesni. Medutim, osmotski
tretirani list i koren celera i dalje su podlozni mikrobioloskom kvarenju od strane halofilnih

bakterija, kserofilnih plesni i osmofilnih kvasaca (tabela 2.1.).

Odzivne povrSine razvijenih matematickih modela prikazane na slici 4.4., pokazuju
zavisnost vrednosti aktivnosti vode od radne temperature i vremena imerzije tokom osmotskog
tretmana korena i lista celera u rastvorima R; i Ry. Za svaka Cetiri sluéaja (a-d), uocava se

smanjenje ay vrednosti, sa povecanjem temperature i produzenjem trajanja osmotskog tretmana .
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Slika 4.4. Promena aktivnosti vode u zavisnosti od temperature i vremena procesa tokom
osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera

u rastvoru R d) lista celera u rastvoru Ry.

Na osnovu izgleda odzivne povrsine predstavljene na dijagramu 4.4. a) vidi se da na
promenu aktivnosti vode korena celera koji se tretira u osmotskom rastvoru Ri, veoma izrazen
uticaj ima procesna temperatura, dok vreme trajanja procesa nije pokazalo veliki uticaj. Na istoj
temperaturi, variranjem parametra vremena imerzije, aktivnost vode uzoraka opada, ali se
dobijene a, vrednosti medusobno znacajno ne razlikuju. Postepenim povecanjem temperature,

pri konstantnim vrednostima trajanja procesa, opadaju a,, vrednosti tretiranog korena celera.

Uticaj oba procesna parametara, kako temperature tako i vremena, vazan je i podjednako

izrazen na promenu aktivnosti vode u uzorcima korena celera potopljenim u osmotski rastvor R;.
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Na temperaturi od 20°C, u svim fazama procesa uocavaju se veée ay vrednosti, u odnosu na

vrednosti postignute na viSim temperaturama, koje su znacajno nize.

Za slucaj osmotskog tretiranja lista celera u rastvoru R; (dijagram 4.4. c), primetan je
vazan uticaj oba ispitivana procesna parametra na promenu parametra a,, pri ¢emu je uticaj
vremena trajanja procesa vise izraZzen. Promenom duZzine trajanja osmotskog tretmana, pri
konstantnim temperaturnim uslovima procesa, u vecoj meri dolazi do snizavanje vrednosti
aktivnosti vode treniranih uzoraka lista celera. Nakon 5h procesa, na viS§im temperaturama

uocavaju se najnize a,, Vrednosti.

Uticaj temperature i vremena imerzije na aktivnost vode u uzorcima lista celera tokom
osmotskog tretmana u rastvoru R, izrazen je i priblizno jednak (dijagram 4.4. d). Na nizim
procesnim temperaturama vrednosti aktivnosti vode su jo§ uvek relativno visoke, ali sa
poveéanjem temperature, kao i produzavanjem vremena trajanja procesa, moze se uociti nagli

pad a,, vrednosti.

Kako bi se proverila i potvrdila higijenska i zdravstvena bezbednost procesa osmotskog
tretmana korena i lista celera uradena je analiza mikrobioloskih profila tretiranih uzoraka,
prikazana u poglavlju 4.2. Na ovaj na¢in se dobija i potpunija slika u pogledu odrZivosti i

stabilnosti krajnjih proizvoda osmotske dehidratacije.

4.1.5. Matematicki modeli odziva WL, SG, DM i a,, tokom osmotskog tretmana korena i
lista celera

Metod odzivne povrSine (RSM) primenjen je sa ciljem odredivanja modela procesa

osmotske dehidratacije korena i lista celera u osmotskim rastvorima R; i R..

U tabelama 4.5., 4.8., 4.11. i 4.14. prikazani su rezultati analize varijanse (ANOVA)
modela odzivnih povrSina koji su razvijeni na osnovu eksperimentalnih rezultata, dobijenih
tokom osmotskog tretmana korena i lista celera u osmotskim rastvorima R; i R,. Na osnovu ovih
rezultata analizirani su statisticki znacajni uticaji procesnih parametara, kao 1 njihove
meduzavisnosti na odzive matemati¢kih modela. Kao model odzivnih povrSina koris¢en je
polinom drugog reda (SOP) u obliku jednacine (3.11.), radi predvidanja funkcije (3.10.), za sve

procesne parametre, odnosno nezavisno promenljive veli¢ine.
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4.1.5.1. Model osmotskog tretmana korena celera u rastvorima Ry i Ry

U tabeli 4.5. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za odzive WL,
SG, a, | DM dobijene tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R;. Modeli odziva su
formirani na osnovu eksperimentalnih vrednosti odziva i vrednosti ulaznih promenljivih (t i T),
prema usvojenom eksperimentalnom planu. Rezultati ANOV A pokazuju uticaj ¢lanova polinoma
(linerani i kvadratni) za nezavisno promenljive t i T, kao i ¢lana meduzavisnosti ovih
promenljivih (txT) na odzive WL, SG, a, i DM, na nivou statisti¢kih znac¢ajnosti p<0,01, p<0,05
I p<0,10. Na osnovu ovih rezultata moze se izvesti i zakljucak o znaéajnosti uticaja procesnih
parametara na posmatrane odzive.

Iz tabele se vidi da na formiranje polinoma drugog reda svih modelovanih odziva (WL,
SG, aw 1 DM) linerani ¢lan temperature procesa ima statisticki znacajan uticaj, na nivou p<0,01.
Za izraCunavanje WL najvedi uticaj ima linearni ¢lan T, ali je primetan i uticaj linearnog ¢lana t,
statisticki znacajan na nivou p<0,05. Testiranjem odziva SG utvrdeno je da temperatura ima
najveci uticaj u SOP modelu za izraCunavanje SG (p<0,01), a neSto manje izrazen statisticki
znacajan uticaj ima i kvadratni ¢lan t (p<0,05). Ostali ¢lanovi polinoma ne doprinose statisticki
znacajno formiranju SOP modela za izratunavanje SG. ANOVA pokazuje da je jedini ¢lan
polinoma koji ima statisticki znacajan uticaj na formiranje modela odziva a, linearni ¢lan T (na
nivou p<0,01). Clan polinoma koji ukazuje na interakciju vremena i temperature procesa t x T,
doprinosi izra¢unavanju SOP modela za izra¢unavanje vrednosti ay, ali sa malom statistickom
znacajno$c¢u, na nivou p<0,10. Na osnovu rezultata u tebeli 4.5. moze se zakljuciti da, prilikom
osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R;, oba linearna ¢lana (t i T) imaju statisti¢ki
znacajan uticaj na formiranje SOP modela za izracunavanje DM , na nivou (p<0,01). Kvadratni

¢lanovi polinoma, kao 1 ¢lan proizvoda t X T, nisu statisticki znacajni za predikciju DM.
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Tabela 4.5. ANOVA modela za predikciju odziva WL, SG, a, i DM tokom osmotskog tretmana
korena celera u rastvoru Ry (zbir kvadrata razlika)

Clan Df WL SG aw DM

t 1 201-10% 7,88-10° 1,94-10° 255,853"

t2 1 245.10* 2.86-10%" 9,27-10° 0,228

T 1 3,98-10% 1,56-10°%" 4,09-10°%" 325,740"

T 1 33210° 245.10° 1,39-10° 5,863

txT 1 92510* 4,01-10° 3,99-10*" 2,302

Greska3 2,65-10° 6,18-10° 1,89-10* 5,519

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, "Statistic¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

*% v . . v . .. . v . . e g e v e .
Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki znac¢ajni

U tabeli 4.5. je prikazana 1 greSka modela, koja predstavlja odstupanje modela od
izmerenih vrednosti odziva sistema. Ukoliko je greska modela statisticki znacajna, SOP model
ne opisuje adekvatno proces osmotske dehidratacije tj. izracunate vrednosti modela ne poklapaju
se sa eksperimentalnim vrednostima (Misljenovi¢, 2012). Analiza je pokazala da vrednosti
greske modela nisu statisticki znacajne, $to ukazuje da se rezultati sva cetiri modela, na
zadovoljavajuci nain poklapaju sa eksperimentalnim vrednostima.

U tabeli 4.6, prikazane su vrednosti regresionih koeficijenata polinoma drugog stepena,
za sve posmatrane odzive sistema, kao i statisticka znacajnost svakog koeficijenta. Regresioni
koeficijenti su prikazani srednjom vrednoS¢u i1 standardnom devijacijom, a statisti¢ka znac¢ajnost
rezultata je izraZzena preko p - vrednosti. Na osnovu poznatih regresionih koeficijenata moguce

je izratunati vrednost odziva, ukoliko su vrednosti ulaznih veli¢ina poznate (Curéi¢ i sar., 2015).
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Tabela 4.6. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva WL, SG, ay, i

DM pri osmotskom tretmanu korena celera u rastvoru Ry

WL SG aw DM

Bo  0,037+0,123 0,062+0,019°  0,947+0,033" 8,023%5,613
B 0,063x0,037 0,016+0,006 -0,008+0,010 1,873%1,665
B -0,003x0,005 -0,003+0,001° -0,001+0,001 0,084%0,240
B 0,020£0,007 0,001£0,001  -0,004+0,002 0,948+0,308"
B  0,000£0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  -0,008+0,004
B  -0,001x0,000 0,000+0,000  0,000+0,000” 0,025+0,023

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, ~Statistic¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

*%k v e .
Znacajan na nivou p<0,10

Tabela 4.7. prikazuje rezultate rezidualne analize, koja je uradena da bi se potvrdila
pretpostavka da razlike izmedu eksperimentalnih i izracunatih vrednosti zadovoljavaju kriterijum
homogenosti varijanse, tj. da su ove razlike nezavisne, da imaju normalnu raspodelu i da je
srednja vrednost razlika bliska nuli (Arsenovi¢ i sar., 2015). Srednje vrednosti razlika za odzive
WL, SG, ay i DM bile su oko 0, a standardne devijacije razlika, kao i varijansa razlika takode su
bile bliske 0. Ovakvi rezultati pokazuju da model na odgovarajué¢i nacin predstavlja
eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana korena celera u rastvoru Rj, posto su
rezidualne vrednosti pokazale dobro poklapanje sa normalnom raspodelom, oko nulte srednje
vrednosti, u okviru granice poverenja od 95%. Dobre osobine za generalizaciju modela pokazane
su parametrima Skew. (engl. Skeweness - krivljenje), koja predstavlja odstupanje od normalne
raspodele i Kurt. (Kurtoisis), koji predstavlja odstupanje od "nazubljenosti” normalne raspodele
(Arsenovicé i sar., 2015).

Niske vrednosti parametara ;{2, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta
determinacije (r* i r? adj.), Prikazane u tabeli 4.7. ukazuju na pouzdanu predikciju odziva WL, SG,
aw I DM koji opisuju osmotski tretman korena celera u rastvoru Ri, na osnovu rezultata modela
prikazanog u tabeli 4.6 i na dobro poklapanje vrednosti dobijenih ovim modelom sa

eksperimentalnim rezultatima.
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Tabela 4.7. Rezidualna analiza matemati¢kih modela za predikciju odziva WL, SG, a,, i DM pri

osmotskom tretmanu korena celera u rastvoru Ry

e RMSE MBE MPE r° r“a Skew. Kurt. Srvred. SD  Var.

wL 0,003 0,026 0,000 6,030 0,960 0,894 -0,534 -1,359 0,000 0,018 0,000
SG 0,000 0,004 0,000 4,527 0970 0919 -0571 -1,273 0,000 0,003 0,000
ay 0,000 0,007 0,000 0975 0,960 0,893 -0,396 -0,570 0,000 0,005 0,000
DM 5,519 1,175 0,000 4,260 0,991 0,975 -0551 -0,384 0,000 0,831 0,690

U tabeli 4.8. prikazana je ANOVA Kkalkulacija razvijenog SOP modela za izracunavanje
odziva WL, SG, a, i DM tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R,. Na osnovu
rezultata uoCava se da oba ispitivana procesna parametra, vreme i temperatura procesa, statisticki
znacajno uti¢u na vrednosti WL, a,, i DM. Na formiranje modela u obliku polinoma drugog reda
sva tri odziva (WL, a, i DM), statisticki znacajno uti¢u linearni ¢lanovi t i T, na nivou p<0,01.
Pored velikog uticaja ova dva linerna ¢lana polinoma SOP modela za izra¢unavanje WL, ostali
¢lanovi (kvadratni ¢lanovi t i T, i ¢lan proizvoda t X T) nemaju statisticki znacajan uticaj. Za
predikciju vrednosti a, U SOP modelu, svi ostali ¢lanovi polinoma, kvadratni ¢lanovi ti T, i ¢lan
proizvoda t x T imaju statisticki zna¢ajan uticaj, na nivou p<0,05. Na formiranje SOP modela za
izraCunavanje DM, pored najvece uticajnosti linearnih ¢lanova t i T, uocava se i zna¢ajan uticaj
proizvoda ovih procesnih parametara, tj. nelinearnog ¢lana t X T, na nivou p<0,05.

S druge strane, na formiranje modela odziva SG, temperatura nema izrazen statisti¢ki
znaajan uticaj (linearni ¢lan T, na nivou p<0,10), dok kvadratni ¢lan vremena procesa,
statisticki znacajno doprinosi formiranju modela odziva SG, na nivou (p<0,01). I u prethodnoj
ANOVA analizi, za osmotski tretman korena celera u rastvoru R;, zapaZen je statisticki znacajan
uticaj kvadratnog ¢lana vremena. StatistiCka znacajnost kvadratnog ¢lana vremena u analizama
odziva SG za osmotski tretman korena celera u rastvorima R; i R,, ukazuje da se vrednosti

odziva SG ponasaju po kvadratnoj zavisnosti sa parametrom vremena procesa.
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Tabela 4.8. ANOVA modela za predikciju odziva WL, SG, a, i DM pri osmotskom tretmanu
korena celera u rastvoru R; (zbir kvadrata razlika)

Clan Df WL SG aw DM

t 1 7,90-10% 3,23-10° 1,91-10°" 807,009
t2 1 1,81-10" 1,01-10%" 1,44.10% 26,546
T 1 69210 6,47-10"" 4,46-10°" 482,299"
T? 1 1,63-10° 3,42.10* 7,86-10% 15478

txT 1 3,15-10* 1,15-10* 8,88-10% 72,465
Greska 3 1,34-10° 2,68-10* 1,67-10% 12,626

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Fk v . . v . .. . v . . e g e v e .
Znacajan na nivou p<0,10, clanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matemati¢ki modeli, u obliku polinoma
drugog stepena za predikciju vrednosti odziva WL, SG, a, i DM za osmotski tretman korena
celera u rastoru R, u zavisnostiod ti T.

Iz tabele 4.8. se vidi da greska modela, koja nastaje usled nepoklapanja rezultata
predlozenog modela sa eksperimentalno dobijenim podacima nije statisti¢ki znacajna, na osnovu
cega se zakljuCuje da razvijeni modeli opisuju eksperimentalne rezultate na adekvatan nacin.

U tabeli 4.9. regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za odzive WL, SG, a,, i DM
su prikazani srednjom vredno$cu i standardnom devijacijom, a statistiCka znacajnost koeficijenta

je izrazena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.9. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva WL, SG, ay, i

DM prilikom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R,

WL SG aw DM

Bo -0,036+0,088 0,091+0,039  0,970+0,031" 30,920+8,489
B 0,082+0,026 0,029+0,012” 0,049+0,009" -4,632+2,518
B11 -0,002+0,004 -0,006+0,002 -0,007+0,001" 0,911+0,363"
B, 0,017#0,005 -0,004+0,002 -0,006+0,002* -0,693+0,466
B2z 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000* 0,012+0,006
B> 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000% 0,142+0,034

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, ~Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

*%k v e .
Znacajan na nivou p<0,10

Srednje vrednosti razlika za predikciju odziva WL, SG, a, i DM bile su oko 0, a
standardne devijacije razlika, kao i varijansa razlika takode su bile bliske 0. Ovakvi rezultati
pokazuju da model na odgovarajué¢i nadin predstavlja eksperimentalne podatke procesa
osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R, posto su rezidualne vrednosti pokazale dobro
poklapanje sa normalnom raspodelom, oko nulte srednje vrednosti, u okviru granice poverenja
od 95%.

Niske vrednosti parametara y°, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta
determinacije (r* i r? adj.), Prikazane u tabeli 4.10. ukazuju na pouzdanu predikciju WL, SG, ay i
DM za osmotski tretman korena celera u rastvoru R,, na osnovu modela prikazanog u tabeli 4.9 i

na dobro poklapanje vrednosti dobijenih ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.10. Rezidualna analiza matemati¢kih modela za predikciju odziva WL, SG, a, i DM

prilikom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R,

X RMSE MBE MPE r° r* . Skew. Kurt. Srvred. SD  Var.

wL 0,001 0,018 0,000 4,161 0,991 0976 0,130 -0,315 0,000 0,013 0,000
SG 0,000 0,008 0,000 16,128 0,889 0,704 -0,453 -1,502 0,000 0,006 0,000
ayw 0,000 0,006 0,000 0973 0,983 0,954 -0,460 -0,653 0,000 0,005 0,000
DM 12,626 1,777 0,000 7,029 0,991 0976 -0,043 -0,563 0,000 1,256 1,578
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4.1.5.2. Model osmotskog tretmana lista celera u rastvorima Ry i R,

U tabeli 4.11. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izracunavanje
WL, SG, a,, i DM tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R;. 1z ove tabele se vidi da
u SOP modelu za izracunavanje WL najveci uticaj imaju linearni Clanovi t 1 T, statisticki
znacajno na nivou p<0,05. Ostali ¢lanovi polinoma, ne uticu statisticki znac¢ajno na formiranje
modela odziva WL. Na formiranje polinoma drugog reda za odziv SG, statisticki znacajno
doprinosi jedino linerani ¢lan vremena, na nivou uticajnosti (p<0,01).

Za izraCunavanje a, najvec¢i uticaj ima linearni ¢lan vremena (statisticki znacajan na
nivou p<0,01). Takode, znacajno utie i linerani ¢lan temperature, na nivou p<0,05. U SOP
modelu za predikciju DM, samo linearni ¢lan vremena pokazao se kao statisticki znacajan
(p<0,05). Ostali ¢lanovi polinoma drugog reda nisu pokazali statistiCku znacajnost za formiranje

modela odziva DM.

Tabela 4.11. ANOVA modela za predikciju odziva WL, SG, a, i DM pri osmotskom tretmanu
lista celera u rastvoru R; (zbir kvadrata razlika)

Clan Df WL SG aw DM

t 1 109107 6,95-10°" 1,63-10°" 629,368
2 1 412:10° 6,22:10° 4,63-10° 10,748

T 1 549.10%° 34810 246:10° 21,186

T? 1 441.10° 1,90-10° 1,90-10* 11,580

txT 1  299-10° 568-10* 6,85-10% 31,323
Greska 3 9,9610°  1,2110°  4,6110* 73,464

*Statisticki zna¢ajan na nivou p<0,01, " Statisticki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni

Na osnovu rezultata u tabeli 4.11. primetno je da greSke modela nisu statisticki znaCajne
ni za jedan od ispitivanih modela odziva sistema, $to znaci da primenjeni modeli adekvatno
opisuju promene WL, SG, a, i DM, u zavisnosti od radne temperature i vremena trajanja

osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R;.
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Vrednosti regresionih koeficijenata SOP modela, za Cetiri posmatrana odziva tokom
osmotskog tretmana lista celera u rastvoru Rj, kao i statisticka znacajnost tih koeficijanata
prikazana je u tabeli 4.12. Regresioni koeficijenti su predstavljeni kao srednja vrednostt

standardna devijacia, a statisticka znacajnost rezultata je izrazena preko preko p - vrednosti.

Tabela 4.12. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva WL, SG, ay i
DM prilikom osmotskog tretmana lista celera u rastoru Ry
WL SG aw DM

Bo -0,110+0,238 0,353+0,083"  0,972+0,051° 15,455+20,477

B; 0,104+0,071 -0,005+0,025 -0,009+0,015 5,33446,075

Bi1 -0,011+0,010 0,001+0,004 0,000+0,002 -0,580+0,875

B, 0,018+0,013 -0,011+0,005  -0,003+0,003 0,594+1,124

B2 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000 -0,011+0,016

B2 0,001+0,001 0,000+0,000 0,000+0,000 0,093+0,082

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, ~Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10

Srednje vrednosti razlika za odzive WL, SG, a, i DM bile su oko 0, a standardne
devijacije razlika, kao 1 varijansa razlika takode su bile bliske 0. Posto su rezidualne vrednosti
pokazale dobro poklapanje sa normalnom raspodelom, oko nulte srednje vrednosti, u okviru
granice poverenja od 95%, moZe se zakljuciti da model na odgovaraju¢i nacin predstavlja
eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R;. Niske vrednosti
parametara y°, RMSE, MBE i MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta determinacije (r* i r* ,q;),
prikazane u tabeli 4.13 ukazuju na pouzdanu predikciju WL, SG, a, i DM za osmotski tretman
lista celera u rastvoru Ry, na osnovu modela prikazanog u tabeli 4.12. i na dobro poklapanje

vrednosti dobijenih ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.
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Tabela 4.13. Rezidualna analiza matematickih modela za predikciju odziva WL, SG, a,, i DM

prilikom osmotski tretman lista celera u rastvoru Ry

e RMSE MBE MPE r° r“a Skew. Kurt. Srvred. SD  Var.

wL 0,010 0,050 0,000 13,092 0,946 0,857 0,316 -1,610 0,000 0,035 0,001
SG 0,001 0,017 0,000 11,900 0,890 0,707 -0,426 -0,396 0,000 0,012 0,000
aw 0000 0,011 0,000 1,687 0977 0,939 -0437 -1,494 0,000 0,008 0,000
DM 73,464 4,286 0,000 14,471 0,906 0,748 -0,094 -1,150 0,000 3,030 9,183

Na osnovu rezultata merenja, formirani su matemati¢ki modeli, u obliku polinoma
drugog stepena za predikciju vrednosti odziva WL, SG, a,, i DM za osmotski tretman lista celera

u rastvoru R, u zavisnostiod ti T.

Tabela 4.14. ANOVA modela za predikciju odziva WL, SG, a, i DM prilikom osmotskog
tretmana lista celera u rastvoru R, (zbir kvadrata razlika)
Clan Df WL SG aw DM

t 1 1,87-10% 3,21-10%" 1,08-10% 1040,548"
t? 1  4,08-10° 6,15-10" 155.107 4,747
T 1 1,0510" 1,85.10% 1,08:10% 652,272
T? 1 1,67-10° 1,30-10*" 246-10* 10,478

txT 1 101102 3,37-107 6,60-10* 154,633
Greska 3 153-10° 4,36-10° 2,63-10° 187,612

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, ~Statistic¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki znacajni

U tabeli 4.14. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenih SOP modela za izracunavanje
WL, SG, a, i DM tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R,. Rezultati ANOVA u
tabeli pokazuju da u SOP modelu za izraCunavanje WL najveéi uticaj ima linearn ¢lan t,
statisticki znacajan na nivou p<0,01, a veoma uticajan je i linearni ¢lan T (p<0.05). Kvadratni
¢lanovi nezavisno promenljivih t i T, kao i ¢lan njihove meduzavisnosti, ne uti¢u znacajno na

formiranje modela odziva WL. Statisticki znacajan uticaj u SOP modelu za izraCunavanje SG
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imaju linearni ¢lan t, kvadratni ¢lan t i linearni ¢lan T. Sva tri ¢lana na istom nivou uticajnosti
p<0,01, doprinose formiranju SOP modela za izratunavanje SG.

Na formiranje modela polinoma drugog reda za predikciju odziva a,, i DM, uticu linearni
¢lanovi t i T, na istom nivou statistiCke znacajnosti p<0,05. Kvadratni ¢lanovi t i T, kao i
nelinearni ¢lan t X T, nisu statisti¢ki znacajni za predikciju odziva a,, i DM.

Greske modela, prikazane u tabeli 4.14., kao mera odstupanja matematickih modela od
izmerenih eksperimentalnih vrednosti, nisu statisticki znacajne ni za jedan odziv. Ovo ukazuje na
to da primenjeni modeli za predikciju WL, SG, aw i DM adekvatno opisuju osmotski tretman
lista celera u rastvoru R,.

U tabeli 4.15., prikazani su regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za sva Cetiri
odziva tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R, preko srednje vrednosti i standardne

devijacijom, a statisticka znacajnost koeficijenata je izrazena preko p - vrednosti.

Tabela 4.15. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva WL, SG, a i
DM tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R;
WL SG aw DM

Bo -0,095+0,296 0,015+0,016  0,937+0,122" 29,424+32,724

B, 0,097+0,088 0,038+0,005" -0,006+0,036 1,642+9,708

Bz -0,011+0,013 -0,004+0,001" 0,000++0,005 -0,385+1,398

B, 0,013+0,016 0,004+0,001° 0,002+0,007 -0,639+1,797

B2 0,000£0,000 0,000+0,000” 0,000+0,000 0,010+0,025

B2 0,002+0,001 0,000+0,000  0,000+0,000 0,207+0,132

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10

Srednje vrednosti razlika za odzive WL, SG, a, i DM bile su oko 0, a standardne
devijacije razlika, kao i varijansa razlika takode su bile bliske 0. Modeli na odgovarajué¢i nacin
predstavljaju eksperimentalne podatke procesa osmotskog tretmana lista celera u rastvoru Ry, jer
su rezidualne vrednosti pokazale dobro poklapanje sa normalnom raspodelom, oko nulte srednje
vrednosti, u okviru granice poverenja od 95%. Niske vrednosti parametara y°, RMSE, MBE i
MPE, kao i visoka vrednost koeficijenta determinacije (r* i r* adj.), Prikazane u tabeli 4.16
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ukazuju na pouzdanu predikciju WL, SG, a, i DM tokom osmotskog tretmana lista celera u
rastvoru R, na osnovu modela prikazanog u tabeli 4.15. i ukazuju na dobro poklapanje vrednosti

dobijenih ovim modelom sa eksperimentalnim rezultatima.

Tabela 4.16. Rezidualna analiza matematickih modela za predikciju odziva WL, SG, a,, i DM
tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R,
e RMSE MBE MPE r° I“a Srvred. SD  Var,
WL 0,015 0,062 0,000 17,853 0,953 0,874 0,000 0,044 0,002
SG 0,000 0,003 0,000 2,729 0,993 0,980 0,000 0,002 0,000
ay 0,003 0,026 0,000 3,901 0,895 0,721 0,000 0,018 0,000
DM 187,612 6,849 0,000 22,059 0,908 0,756 0,000 4,843 23,452

4.2. MikrobioloSka analiza osmotski tretiranog korena i lista celera

Postignute aw vrednosti korena i lista celera nakon osmotskog tretmana (poglavlje 4.1.,
tabele 4.1.-4.4.), u osmotskim rastvorima R; i R, su ispod inhibiraju¢ih aw vrednosti za rast
ve¢ine Mmikroorganizama, $to je jasan pokazatelj uticaja ovog procesa na poboljSanje
mikrobiloskog profila tretiranih uzoraka.

Mikrobioloskom analizom uzoraka korena i lista celera, pre i posle osmotskog tretmana,
dobija se detaljniji uvid i potvrda pozitivnog uticaja osmotskog tretmana na tretirane uzorke, sa
higijenskog i zdravstvenog aspekta.

U tabelama 4.17.-4.20. prikazani su rezultati mikrobioloSke analize (srednje vrednosti tri
ponovljanja sa standardnim devijacijama) za sveZe uzorke korena i lista celera, kao i uzorke
dehidrirane u dva razli¢ita osmotska rastvora R; i Ry, tokom 1, 3 i 5 Casova trajanja procesa i na
tri razli¢ite temperature 20, 35 i 50°C. U tabelama su takode predstavljeni rezultati uradenog
post-hoc Tukey-evog HSD testa, kako bi se utvrdila statistiCka znacajnost razlika u srednjim
vrednostima ispitivanih pokazatelja mikrobioloskog profila izmedu pojedinacnih uzoraka korena

i lista celera, u zavisnosti od promene procesnih parametara.
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Tabela 4.17. Pokazatelji mikrobioloskog profila tokom osmotskog tretmana korena celera u

rastvoru R,

Parametri Kriterijum Kriterijum higijene
osmotskog  bezbednosti hrane u procesu proizvodnje
tretmana korena Salmonella spp Kvasci i plesni Enterobacteriaceae  Escherichia coli
celera (negativno/10g) (CFU*/g) (CFU/g) (CFU/g)
Svez koren celera 0+0° 740+60° 1100+110' 0+0°?
1h 20°C 0+0° 500+30' 770£70" 0+0°
1h 35°C 0+0° 440+60° 640507 0+0°?
1h 50°C 0+0° 0+0° 500+30" 0+0°?
3h 20°C 0+0° 270+20° 430+30° 0+0°
3h  35°C 0£0° 170+10° 370+40° 0+0°
3h 50°C 0+0° 0+0° 240+20° 0+0°?
5h 20°C 0+0° 0+0° 300+20° 0+0°?
5h  35°C 0+0° 0+0° 240+20° 0+0°
5h 50°C 0+0° 0+0° 200+20° 0+0°?

#'Razli¢ita slova u eksponentu vrednosti u istim kolonama ukazuju na statisticki zna¢ajnu razliku
na nivou p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

*CFU — Colony Forming Unit (broj jedinica koje formiraju kolonije)
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Tabela 4.18. Pokazatelji mikrobioloskog profila tokom osmotskog tretmana korena celera u

rastvoru R,

Parametri Kriterijum Kriterijum higijene
osmotskog  bezbednosti hrane u procesu proizvodnje
tretmana korena Salmonella spp Kvasci i plesni Enterobacteriaceae  Escherichia coli
celera (negativno/10g) (CFU/g) (CFU/g) (CFU/g)
Svez koren celera 0+0° 740+110" 1100+40" 0+0®
1h 20°C 0+0° 440+30° 540+30° 0+0°?
1th  35°C 0£0° 240£30° 430+40° 0+0°
1h 50°C 0+0° 0+0° 0+0° 0+0°
3h 20°C 0+0° 200+10° 500+60° 0+0°
3h 35°C 0+0° 170+10° 340+0° 0+0°?
3h 50°C 0+0° 0+0° 0+0° 0+0°?
5h 20°C 0+0° 0+0° 240+20° 0+0°?
5h 35°C 0+0° 0+0° 0+0° 0+0°
5h 50°C 0+0° 0+0? 0+0° 0+0°?

*TRazlicita slova u eksponentu vrednosti u istim kolonama ukazuju na statisti¢ki znagajnu razliku

na nivou p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)
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Tabela 4.19. Pokazatelji mikrobioloSkog profila tokom osmotskog tretmana lista celera u

rastvoru R,

Parametri Kriterijum Kriterijum higijene

osmotskog  bezbednosti hrane u procesu proizvodnje
tretmana lista ~ Salmonella spp Kvasci i plesni Enterobacteriaceae  Escherichia coli

celera (negativno/10g) (CFU/g) (CFU/g) (CFU/g)

Svez list celera 0+0° 1600+100" 2100180’ 0+0°
1h 20°C 0+0° 870407 96050' 0+0°?
1h  35°C 0£0° 67050" 840+60" 0+0 *
1h 50°C 0+0° 640+60° 570+10° 0+0°?
3h 20°C 0+0° 760+20" 730+80¢ 0+0°?
3h  35°C 0£0° 500+20" 370+20" 0+0°
3h  50°C 0£0° 27040° 240+40° 0+0
5h 20°C 0+0° 740+30' 500+40° 0+0°?
5h 35°C 0+0° 440+40° 340+10° 0+0°?
5h 50°C 0+0° 200+30° 170+10° 0+0°?

#Razli¢ita slova u eksponentu vrednosti u istim kolonama ukazuju na statisticki zna¢ajnu razliku

na nivou p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)
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Tabela 4.20. Pokazatelji mikrobioloSkog profila tokom osmotskog tretmana lista celera u

rastvoru R,

Parametri Kriterijum Kriterijum higijene
osmotskog  bezbednosti hrane u procesu proizvodnje
tretmana lista  Salmonella spp Kvasci i plesni Enterobacteriaceae  Escherichia coli
celera (negativno/10g) (CFU/g) (CFU/g) (CFU/g)

Svez list celera 0+0° 1600+140" 21001709 0+0°
1h 20°C 0+0° 640+709 870+140" 0+0°
1h  35°C 0402 370+30° 630+50° 0402
1h  50°C 0+0° 0+0° 440+70° 0+0?
3 20°C 0£0° 570+30" 500+60° 0£0°
3h  35°C 0402 320+10° 420+30° 0402
3h  50°C 0+0° 0+0° 200+20° 0+0?
5n  20°C 0£0° 400+30° 430+20% 0£0°
5h  35°C 0+0° 200+20° 00 0+0°
5h 50°C 0+0° 0+0° 0+0° 0+0°

*MRazli¢ita slova u eksponentu vrednosti u istim kolonama ukazuju na statisticki znacajnu

razliku na nivou p<0,05 (na osnovu post-hoc Tukey-evog HSD testa)

4.2.1. Odredivanje Salmonella spp.

Ni u jednom od ispitivanih uzoraka svezeg i osmotski tretiranog korena 1 lista celera nije
utvrdeno prisustvo Salmonella spp. Odsustvo ove patogene bakterije ukazuje da su svi tretirani
uzorci celera u skladu sa Kriterijumom bezbednosti hrane Pravilnika o opstim i posebnim
uslovima higijene hrane (2010), odnosno da su dobijeni dehidrirani biljni poluproizvodi

mikrobioloski bezbedni.
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4.2.2. Odredivanje ukupnog broja kvasaca i plesni

Ukupan broj kvasaca i plesni u svezem korenu celera, ise¢enom u laboratorijskim
uslovima i pripremljenom za osmotski tretman, iznosio je 740+60 CFU/g. Na osnovu rezultata u
tabelama 4.17. i 4.18., uocava se da se srednje vrednosti broja ovih mikroorganizama kod svih
tretiranih uzoraka statisticki znacajno razlikuju u poredenju sa srednjim vrednostima u svezem
uzorku. Ukupan broj kvasaca i plesni opada tokom tretmana, $to ukazuje da proces osmotske
dehidratacije statisti¢ki znac¢ajno doprinosi smanjenu inicijalnog broja prisutnih kvasaca i plesni
u svezem korenu celera.

ANOVA pokazuje da se uzorci korena celera tretirani u razli¢itim osmotskim rastvorima
i pri razli¢itim procesnim parametrima, takode statisti¢ki znacajno razlikuju (tabele 4.17.-4.20.).
Veé nakon prvog sata procesa, na temperaturi od 20°C, primetan je znacajan pad ukupnog broja
kvasaca i plesni, u odnosu na polazni uzorak. Produzavanjem vremena trajanja procesa i
povecavanjem temperature, smanjenje pocetnih vrednosti jos vise dolazi do izrazaja.

Primenom najviSe procesne temperature postize se potpuni konzervisuéi efekat, bez
obzira na duzinu trajanja procesa i Vrstu upotrebljenog osmotskog rastvora, tj. prisustvo kvasaca
i plesni u uzorcima korena celera dehidriranih na temperaturi od 50°C nije detektovano. Trajanje
procesa takode bitno utie na sniZavanje pocetnog broja kvasaca i plesni u uzorcima korena
celera, 1 uocava se da nakon 5 Casova procesa, na sve tri temperature i za oba primenjena
osmotska rastvora, nisu detektovani prisutni kvasci i plesni u tretiranim uzorcima.

Ako se uporede uzorci tretirani u razli¢itim osmotskim rastvorima, moze se zakljuciti da
je rastvor R, efikasniji u pogledu snizavanja ukupnog broja kvasaca i plesni, jer su u uzorcima
tretiranim u melasi Secerne repe mikrobioloskom analizom utvrdene nesto nize vrednosti.

Mikrobioloska analiza celera pokazala je da svez list celera ima vecu vrednost ukupnog
broja kvasaca i plesni, u odnosu na svez koren, 1600 CFU/g. Na osnovu podataka u tabeli,
zapaZa se pravilno opadanje broja kvasaca i1 plesni u treiranim uzorcima, sa povisenjem
parametara procesa. Uocava se da temperatura procesa dehidratacije ima veoma izraZen uticaj na
snizavanje pocetnog broja kvasaca i plesni u uzorcima lista celera. Na najviSoj procesnoj
temperaturi (50°C) nezavisno od duZine trajanja tretmana, dobijaju se najnize vrednosti za
uzorke tretirane u rastvoru Ry, dok u uzorcima tretiranim u rastvoru Ry, prisustvo kvasaca i

plesni nije detektovano. Rastvor R, se pokazao kao efikasniji osmotski agens i u ovom slucaju.
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Pracenje promene ukupnog broja kvasaca i plesni u uzorcima korena i lista celera tokom
procesa osmotske dehidratacije ukazuje na nivo higijene u procesu proizvodnje (odnosno nivo
higijene procesa osmotske dehidratacije) i odrzivosti dobijenog dehidriranog poluproizvoda
(tabele 4.17.-4.20.). Rezultati smanjenja ukupnog broja kvasaca i plesni u svim izvedenim

procesima osmotske dehidratacije ukazuju da je proces higijenski ispravan.

4.2.3. Odredivanje Enterobacteriaceae

MikrobioloSkom analizom utvrdeno je da broj Enterobacteriaceae u svezem korenu
celera iznosio 1100+110 CFU/g, a u svezem listu celera 2100+180 CFU/g. ANOVA pokazuje da
postoji znacajna statisticka razilika izmedu vrednosti broja Enterobacteriaceae svezih uzoraka
korena i lista celera i vrednosti za osmotski dehidrirane uzorke u svim postupcima osmotske
dehidratacije. Podaci u tabelama 4.17.-4.20. ukazuju da osmotski tretman, pri svim variranim
uslovima izvodenja procesa, statisticki znac¢ajno doprinosi smanjenju broja Enterobacteriaceae
koje su prisutne u svezem celeru.

Temperatura i vreme imerzije su se pokazali kao izuzetno znacajani faktori procesa, sa
aspekta uticaja na snizenje pocetnih vrednosti broja Enterobacteriaceae u tretiranim uzorcima
celera. Ve¢ na temperaturi od 20°C svi tretirani uzorci imaju dvostruko manji broj
Enterobacteriaceae u odnosu na sveze uzorke, dok u uzorcima korena i lista celera osmotski
tretiranim u rastvoru R na najvisoj temperaturi, Enterobacteriaceae nisu ¢ak ni detektovane.

Statisti¢ki znac¢ajno smanjenje broja Enterobacteriaceae sa povecanjem temperature
procesa u skladu je sa rezultatima da su najnize aw vrednosti postignute u procesima osmotske
dehidratacije na viSim temperaturama. Poredenjem vrednosti broja Enterobacteriaceae u
zavisnosti od primenjenog osmotskog rastvora, uocava se da rastvor R, utie na vece smanjenje
pocetnih vrednosti u uzorcima.

Vrednost broja Enterobacteriaceae, kao pogodan parametar za praéenje nivoa higijene
procesa, sastavni je deo Kriterijuma higijene u procesu proizvodnje, pa dobijeni rezultati

potvrduju higijensku ispravnost procesa.
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4.2.4.0dredivanje Escherichia coli

Ni u jednom od ispitivanih uzoraka, kako svezeg tako i osmotski tretiranog korena i lista
celera, nije utvrdeno prisustvo Escherichia coli, $to je u saglasnosti sa zahtevima Pravilinika o
opstim 1 posebnim uslovima higijene hrane (2010), odnosno jo$ jedna je potvrda higijenske

ispravnosti procesa osmotske dehidratacije.

4.3. Uticaj procesnih parametara na ukupni antioksidativni potencijal i
sadrzaj fenola osmotski tretiranog korena i lista celera

lako postoje brojna istrazivanja ne temu osmotskog suSenja, uticaj ovog procesa na
kvalitet krajnjeg produkta, a posebno na njegovu antioksidativnost, je nedovoljno ispitan. Velika
vecina istrazivanja bavi se kintekom procesa, a u samo nekoliko se procenjuju efekti procesa na
funkcionalna svojstva osmotski dehidrirane hrane (Landim i sar., 2016). Procena kvaliteta sa
nutritivnog i senzornog aspekta je bitna, jer ovi faktori direktno uticu na prihvatljivost
dehidriranog produkta, koji moze biti narusen zbog fizickih i hemijskih promena koje produkt
moze pretrpeti tokom dehidratacije. Zato se u ovoj disertaciji ispituje uticaj osmotske
dehidratacije na glavne karakteristike koje odreduju funkcionalni i senzorni kvalitet dehidriranih
namirnica, kao $to su antioksidativnost i boja.

Znacaj fenolnih i drugih antioksidativnih jedinjenja u ishrani je dobro poznat, pa je
proucavanje uticaja osmotskog tretmana na ove supstance veoma vazno (Nicetin 1 sar., 2017).
Bioaktivna jedinjenja u sirovinama koje se podvrgavaju osmotskom tretmanu mogu pretrpeti
oStec¢enja, variranjem parametara tokom procesa. Takode, njihov krajnji sadrzaj zavisi i od
mogucih hemijskih 1 biohemijskih tranformacija, ili gubitka usled difuzije sa vodenim tokom.
Nasuprot tome, gubitak vode moze uzrokovati povecanje koncentracije hemijskih jedinjenja u
odnosu na svez materijal, dok prirastaj suve materije uzrokuje suprotan efekat i podstice
ocigledne varijacije u koncentraciji hemijskih jedinjenja u osmotski tretiranom proizvodu (Atares
i sar., 2011).

Isto kao i kod parametara masenog transfera, na antioksidativnost i prisustvo fenolnih
jedinjenja biljne sirovine koja se podvrgava osmotskoj dehidrataciji uticu osmotski rastvori (tip i
koncentracija), temperatura osmotskog rastvora, odnos uzorak/rastvor, oblik i veli¢ina uzorka,

vreme imerzije uzorka.
98



Milica Nicetin Doktorska disertacija

U tabelama 4.21.-4.24. prikazane su eksperimentalne vrednosti (srednje vrednosti tri
merenja sa standardnim devijacijama) pokazatelja antioksidativnosti za koren i list celera
dehidriran u dva razli¢ita osmotska rastvora Ry 1 Ry, tokom 1, 3 i 5 Casova trajanja procesa
(parametar t) i na tri razli¢ite temperature 20, 35 i 50°C (parametar T). Eksperimentalni podaci
prikazuju vrednosti ukupne antioksidativne aktivnosti (FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP) i
ukupnog sadrzaja fenolnih jedinjenja (FC) u svezim (kontrolnim) uzorcima korena 1 lista celera i
promene istih promenljivih u uzorcima tokom osmotskog tretmana, u funkciji procesnih
parametara (t i T), variranih prema usvojenom eksperimentalnom planu. U tabelama su takode
predstavljeni rezultati uradenog post-hoc Tukey-evog HSD testa, koji prikazuju znacajnost
razlika srednjih vrednosti ispitivanih odziva sistema (FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP, FC),

izmedu pojedinacnih uzoraka korena i lista celera.
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Tabela 4.21. Pokazatelji antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru Ry

Br.t T FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
(h)(°C) (MM TE) (mM TE) (mM TE) (ml) (ml) (mg GAE/L)
0 0 20  1,527+0,009" 1,098+0,008" 0,459+0,003" 0,042+0,000' 0,020+0,000° 0,159+0,0019
1 1 20  1,265+0,009° 0,879+0,008" 0,378+0,002° 0,031+0,000' 0,016+0,000° 0,140+0,001"
2 1 35  1,187+0,011° 0,823+0,006° 0,346+0,003° 0,028+0,000° 0,015+0,000" 0,127+0,001
3 1 50  1,099+0,008° 0,775+0,002* 0,321+0,002° 0,025+0,000° 0,014+0,000° 0,126+0,001
4 3 20  1,227+0,006" 0,879+0,005" 0,356+0,002" 0,030+0,000" 0,016+0,000° 0,133%0,001°
5 3 35  1,071%0,009° 0,748+0,002" 0,312+0,002° 0,023+0,000" 0,014+0,000° 0,120+0,002°
6 3 50  0,990+0,003* 0,701+0,006° 0,283+0,002*° 0,021+0,000° 0,013+0,000* 0,115%0,000"
7 5 20  1,097+0,012° 0,788+0,004* 0,318+0,004™ 0,025+0,000° 0,015+0,000° 0,126+0,001%
8 5 35  0,997+0,007* 0,675+0,006" 0,284+0,003* 0,020+0,000° 0,013+0,000* 0,114+0,001°
9 5 50  0,910+0,005° 0,623+0,007° 0,260+0,002° 0,018+0,000° 0,012+0,000" 0,107+0,000°

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisticki znacajno razlikuju

na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tabela 4.22. Pokazatelji antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R,

Br. T FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
(hy (°C) (MM TE) (MMTE) (MM TE) (ml) (ml) (mg GAE/L)

0 020 1,527+0,009° 1,098+0,004°  0,459+0,001°  0,042+0,000°  0,020+0,000* 0,159+0,001°

1 120 1542+0,010° 1,104+0,014®  0,461+0,002°  0,042+0,000® 0,020+0,000° 0,161+0,001°*
2 135 1,560+£0,010™ 1,116+0,009®°  0,461+0,004®  0,042+0,000® 0,021+0,000* 0,161+0,002%
3 150 1,562+0,007* 1,122+0,008"  0,465+0,002°  0,043+0,000° 0,022+0,000° 0,165+0,001**
4 320 1550+0,011%*° 1,110+0,005®  0,469+0,003* 0,042+0,000® 0,021%£0,000° 0,162+0,000*"
5 335 1,558+0,003™ 1,120+0,010®  0,472+0,006°°  0,042+0,000° 0,021+0,000° 0,165+0,002°"
6 350 1571+0,013° 1,129+0,009°  0,476+0,004*  0,043+0,000® 0,022+0,000° 0,166+0,002*
7 520 1,560+£0,020*™ 1,118+0,010®  0,473+0,007*  0,042+0,000® 0,022+0,000° 0,165+0,000°
8 535 1,560+0,011° 1,130+0,014*  0,477+0,002°  0,043+0,000° 0,022+0,000° 0,166+0,002*
9 550 1,580+0,016° 1,132+0,011*  0,479+0,000°  0,044+0,000°  0,022+0,000° 0,167+0,001"

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisticki znacajno razlikuju

na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tabela 4.23. Pokazatelji antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru Ry

Br. t T FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

(hy (C) (MMTE) (mM TE) (mM TE) (ml) (ml) (mg GAE/L)

20  1,424%0,017* 0,980+0,004° 0,414+0,005°  0,046+0,000° 0,019+0,000°  0,158+0,001'
20  1,401%0,007* 0,979+0,005" 0,407+0,003"  0,042+0,000° 0,018+0,000  0,156+0,001°"
35  1,423+0,012° 0,971#0,002"  0,405+0,002°  0,042+0,000° 0,017+0,000”  0,154+0,001°
50  1,420+0,020° 0,948+0,008*°  0,404+0,003°°  0,042+0,000° 0,01740,000”  0,153%0,002%°
20 1,414%0,009% 0,965+0,008°"  0,394%£0,003°  0,041£0,000° 0,018+0,000°  0,154+0,002%
35  1,374%0,008" 0,955+0,006°"  0,390+0,006°  0,041£0,000° 0,017+0,000°  0,153+0,000%
50  1,391+0,020* 0,944+0,005  0,386+0,002*  0,039£0,000°  0,017+0,000°  0,150+0,000™
20 1,383x0,004°° 0,948+0,007*  0,389+0,002*  0,039+0,000° 0,017+0,000°  0,152+0,001%
35  1,358+0,011° 0,936+0,007*  0,390+0,003*  0,039+0,001*° 0,017#0,000°  0,149+0,001%

5 50  1,3580,018° 0,929+0,007° 0,390+0,003°  0,040+0,000°  0,017+0,000°  0,147%0,001°

© o0 N oo o1 A W N -, O
g o0 W w wWw r = K+ O

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisticki znagajno razlikuju

na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tabela 4.24. Pokazatelji antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R,

Br. t T FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
(hy (C) (MMTE) (mM TE) (mM TE) (ml) (ml)  (mg GAE/L)
0 0 20 1,424%0,016° 0,980+0,004° 0,414+0,002° 0,046+0,001° 0,019+0,000° 0,158+0,001°
1 1 20 1,432+0,004% 1,004£0,002° 0,41620,006®™ 0,046+0,000° 0,020£0,000* 0,162+0,001%
2 1 35 1,4440,010™*  1,013+0,008* 0,415+0,001%* 0,048+0,001* 0,020+0,000" 0,161+0,001%
3 1 50 1,455+0,012°"¢  1,018+0,002*° 0,424+0,002*™ 0,049+0,000%° 0,020+0,000° 0,1630,001%*
4 3 20 1,438+0,006™ 1,01420,007* 0,425+0,003°° 0,048+0,001* 0,021+0,000% 0,164+0,002%*°
5 3 35 1,456+0,009¢  1,023+0,008* 0,431+0,003°" 0,049+0,000%° 0,021+0,000° 0,163%0,002%*°
6 3 50 1,467+0,008 1,027+0,004* 0,434+0,004° 0,050+0,000° 0,023+0,000° 0,166+0,001*
7 5 20 1,459+0,011%  1,026+0,014™ 0,418+0,004% 0,049+0,000 0,021+0,000°° 0,165+0,001"
8 5 35 1,463+0,008" 1,029+0,012* 0,440+0,003" 0,050+0,000" 0,022+0,000° 0,169+0,001°
9 5 50 1,477+0,002° 1,060£0,007° 0,439+0,003° 0,051+0,000° 0,023+0,000° 0,169+0,001°

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje vrednosti statisti¢ki zna¢ajno razlikuju

na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tukey-evim HSD testom, ustanovljeno da se pojedina¢ni uzorci uglavnom statisti¢ki
znacajno razlikuju na nivou p<0,05. Time je potvrdeno da Se variranjem parametara procesa
dobijaju statisticki znacajno raznoliki uzorci, i moze se pristupiti daljoj statistickoj analizi i
matematickom modelovanju. Na slikama 4.5.-4.10. a-d, su predstavljeni graficki prikazi
jednacina polinoma drugog reda (SOP), pomoc¢u kojih se mogu definisati trendovi uticaja

procesnih parametara na promenu antioksidativne aktivnosti tokom osmotskog tretmana.

4.3.1. Promena antioksidativnog potencijala korena celera tokom osmotskog tretmana

Na osnovu eksperimentalnih podataka, uo¢ava se trend konstantnog smanjenja vrednosti
koje opisuju antioksidativnu aktivnost korena celera, tretiranog u rastvoru R; (tabela 4.21.). Sa
druge strane, tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R, (tabela 4.22.), primetno je
postepeno povecanje posmatranih parametara antioksidatiovne aktivnosti, u odnosu na pocetne
vrednosti, u svim ispitivanim uzorcima.

Kada se koren celera osmotski tretira u rastvoru R;, ve¢ nakon prvog sata procesa, i na
najnizoj temperaturi, uoc¢ava se opadanje vrednosti antikosidativne aktivnosti od pocetnog 1,527
do 1,256 mM TE(17,75%), za FRAP metodu; od 1,098 do 0,879 mM TE (19,95%), za ABTS
metodu; od 0,459 do 0,378 mM TE (17,65%), za DPPH metodu; od 0,042 do 0,031 ml (26,20%),
za HPMC metodu i od 0,020 do 0,016 ml (20%) za MRAP metodu. Kako se temperatura i vreme
trajanja osmotskog tretmana povecavaju, tako ove vrednosti nastavljaju da opadaju tj. smanjuje
se antioksidativna aktivnost u tretiranim uzorcima. Odredivanjem ukupnih antioksidativnih
aktivnosti tretiranih uzoraka preko pet antioksidativnih pokazatelja, najnize vrednosti dobijene
su nakon peto¢asovnog osmotskog tretmana na temperaturi od 50°C. Vrednost antioksidativne
aktivnosti odredena preko FRAP metode iznosila je 0,910, §to ukazuje na cinjenicu da je
antioksidativna aktivnost korena celera opala za 40,41%. Preko ABTS vrednosti, za koren celera
tretiran 5 ¢asova, na temperaturi od 50°C, utvrdeno je da antioksidativna aktivnost opada za
43,26%, u odnosu na antioksidativnu aktivnost svezeg, netretiranog uzorka. Osmotsko tretiranje
korena celera pri istim uslovima uticalo je na pad pocetnog aktioksidativne aktivnosti za 43,46%,
utvrdeno merenjem DPPH  vrednosti. Polarografskim metodama za odredivanje
antioksidativnosti, dobijeni rezultati su sli¢ni kao i za prethodno navedene spektrofotometrijske
metode, i opadanje antioksidativne aktivnosti je najizrazenije na najviSim procesnim

parametrima, 52,39% za HPMC i 40% za MRAP metodu. Dakle, posle 5 ¢asova imerzije na
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temperaturi od 50°C, tretiran koren celera sadrzi oko 59%, 57%, 57%, 48% i 60% ukupne
antioksidativne aktivnosti, za FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i MRAP metode, respektivno.

Rezultati pokazuju da S$to je veca temperatura osmotskog rastvora, to je manje
zadrZavanje jedinjenja koja odrzavaju antioksidativu aktivnost u produktu, a ovaj negativan
uticaj temperature na retenciju antioksidativnosti se povecava sa duZinom trajanja procesa.
Najvece zadrzavanje antioksidativnog potencijala dogada se na najnizim temperaturama, zbog
toga $to povecanje temperature pospesuje kolaps Celija, uzrokujuéi smanjenje permeabilnosti i
selektivnosti membrane i favorizuju¢i difuziju vode, a time i1 gubitak u vodi rastvornih
antioksidanata koji sa izdvojenom vodom prelaze u osmotski rastvor (Almeida i sar., 2017).
Stavise, visoke temperature smanjuju viskoznost osmotskog rastvora, a samim tim i spoljasni
otpor masenom transferu, pa se proces ubrzava. Produzenjem vremena imerzije, bez obzira na
primenjenu temperaturu procesa, manje je zadrzavanje pocetne antioksidativne aktivnosti,
verovatno zbog gubitka integriteta ¢elijskih zidova.

Ovi rezultati u saglasnosti su sa rezultatima istrazivata Nowicka 1 sar. (2014), koji
navode da osmotska dehidratacija promovise negativan uticaj na sastav ukupnih fenola i
antioksidativni kapacitet u vocu. Takode, Devic i sar. (2011), ustanovili su da koncentracija
nekih bioaktivnih jedinjenja opada na viSim temperaturama osmotske dehidratacije, kao 1 da je
glavni mehanizam odgovoran za redukciju antioksidativnih jedinjenja difuzija vode.

Jos$ jedan od mehanizama koji je moguce da se odvija tokom osmotskog tretmana, a utice
na smanjenje ukupne antioksidativnosti produkta je hidroliza molekula. Hidrolizom molekula
smanjuje se stepen polimerizacije nekih antioksidativnih jedinjenja, pri ¢emu nastaju molekuli
manje molekulske mase koji lakse difunduju kroz membranu c¢elija u okolni rastvor. Ovaj
mehanizam mnogo vise zavisi od vremena trajanja procesa nego od temperature (Devic i sar.,
2010). Povecanje temperature tokom osmotske dehidratacije moze takode da promovise
oksidacione reakcije prisutnih antioksidativnih jedinjenja, uglavnom odvijanje enzimske
oksidacije. Posmatrani parametri razmatraju ukupnu antioksidativnu aktivnost, pa nije poznato
koja antioksidativna jedinjenja ucestvuju u enzimskoj oksidaciji. Zbog toga, ovi rezultati ne daju
precizne informacije o tome koje se moguce antioksidativne reakcije desavaju tokom osmotskog
procesa (Shi i sar., 1999; Landim i sar., 2016).

Osmotski tretman korena celera u rastvoru R, na temperaturi od 20°C, nakon prvog ¢asa

tretmana uticao je na neznatni pad antioksidativnog potencijala za 0,2%, odreden preko FRAR
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metode, dok su HPMC i MRAP metode pokazale da se pri istim uslovima zadrzava ukupna
antioksidativnost korena celera tj. vrednost se nije menjala nakon tretmana. U slu¢ajevima ABTS
i DPPH metoda, dobijene vrednosti antioksidativne aktivnosti pokazuju da se ¢ak i pri najmanjim
procesnim parametrima, antioksidativnost tretiranih uzoraka korena celera blago poveéava, za
0,5% i 0,4%, respektivno.

Povecanjem procesne temperature i vremena, antioksidativni potencijal tretiranih uzoraka
postepeno raste. Na najvi$oj temperaturi (50°C) i najduZem vremenu trajanja procesa (5h),
uocava se najveci porast antioksidativne aktivnosti od pocetne 1,527 do 1,580 mM Te (3,47%),
za FRAP metodu; od 1,098 do 1,132 mM TE(3,09%), za ABTS metodu; od 0,459 do 0,473 mM
TE (3,05%), za DPPH metodu; od 0,042 do 0,044 ml (4,76%), za HPMC metodu i od 0,020 do
0,022 ml (10%) za MRAP metodu.

Povecanje antioksidativnog potencijala tretiranih uzoraka korena celera, najverovatnije se
moze pripisati uticaju melase Secerne repe, kao osmotskom rastvoru tokom tretmana. Vise
istrazivanja je potvrdilo da melasa Secerne repe poseduje znacajan antioksidativni potencijal
(Chen i sar., 2015, Guimaraes i sar., 2007).

Vrsta osmotskog rastvora direktno uti¢e na zadrzavanje bioaktivnih jedinjenja i ukupnu
antioksidativnost materijala koji je u njega potopljen. Tokom osmotskog tretmana, odvija se
transport rastvorenih supstanci (fenolnih jedinjenja, antioksidanata, minerala, organskih kiselina,
SeCera) iz osmotskog rastvora u biljnu sirovinu. Ovaj transfer je od esencijalnog znacaja za
nutritivni i funkcionalni kvalitet dehidriranog produkta (Atares i sar., 2011, Giovanelli i sar.,
2012). Melasa Secerne repe je bogat izvor antioksidanata (Valli i sar., 2012), i izvesno je da neki
od njih difunduju tokom osmotskog tretmana u tkivo korena celera, doprinose¢i poboljSanju
njegove ukupne antioksidativnosti.

Na viSim procesnim temperaturama, i produzenjem vremena imerzije, povecava se
permeabilnost ¢elijskih membrana, a smanjuje viskozitet osmotskog rastvora, ¢ine¢i maseni
transfer brzim i lak§im. Zbog toga se na viSim teperaturama i pri duZem izlaganju uzorka
osmotskom tretmanu, postize bolji transport aktivnih jedinjenja iz melase u koren celera,
uzrokujuci veée antioksidativne potencijale tretiranih uzoraka. Ova pretpostavka je u saglasnosti
sa eksperimentalnim podacima (tabela 4.22.).

Istovremeno dolazi i do gubitka nekih antioksidativnih jedinjenja iz korena celera, kao

Sto je uoceno kod osmotskog tretmana u rastvoru R;. Kvalitativna procena antioksidativnog
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profila korena celera je komplikovana, s obzirom na veliki broj jedinjenja koja doprinose
ukupnoj antioksidativnosti. Zato se posmatra uticaj osmotskog tretmana na ukupni
antioksidativni profil tretiranog uzorka, gde je melasa secerne repe pokazala znac¢ajnu prednost u
odnosu na vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida.

Moguce je i da veéa koncentracija rastvora melase, u poredenju sa rastvorom Ry,
doprinosi poboljsanju antioksidativnosti u tretiranom korenu celera. Almeida i sar. (2015), uocili
su da veta koncetracija osmotskog rastvora pogoduje boljem ocuvanju antioksidativnog
kapaciteta. Inkorporacija rastvorenih supstanci iz osmotskog rastvora u tkivo tretiranog
materijala ima zastitni efekat i stvara barijeru isticanju u vodi rastvorljivih supstanci iz uzorka,
naroCito onih koje su nosioci antioksidativnosti. Oc¢ekivano je da melasa SeCerne repe usled
kompleksnosti sastava i heterogenosti veli¢ina molekula koji ulaze u njen sastav, formira

snazniju barijeru od rastvora saharoze i natrijum hlorida.

4.3.2. Promena antioksidativnog potencijala lista celera tokom osmotskog tretmana

Procenom antioksidativnih potencijala lista celera tretiranog u rastvoru Rj, odredenih
FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i MRAP metodama, kod svih uzoraka se uofava smanjenje
pocetne antioksidativnosti, na svim variranim procesnim parametrima (tabela 4.23.). Povecanje
vremena trajanja i temperature procesa uzrokuje i veci pad ukupne antioksidativnosti kod svih
ispitivanih uzoraka. Na temperaturi od 50°C i nakon 5 ¢asova osmotskog tretmana, uocene se
najmanje vrednosti, tj. najvece smanjenje antioksidativne aktivnosti od pocetnog 1,424 do 1,358
mM TE (4,64%), za FRAP metodu; od 0,980 do 0,929 mM TE (5,21%), za ABTS metodu; od
0,414 do 0,390 mM TE (5,8%), za DPPH metodu; od 0,046 do 0,040 ml (13,04%), za HPMC
metodu i od 0,019 do 0,017 ml (10,53%) za MRAP metodu. Na osnovu ovih podataka,
zakljucuje se da je zadrzavanje antioksidativhog potencijala mnogo vece u uzorcima lista u
odnosu na uzorke korena celera, za isti primenjeni osmotski rastvor Ry i iste uslove izvodenja
procesa. Tretiran list celera, posle osmotskog tretmana sa najvisSim vrednostima procesnih
parametara, sadrzi oko 95,36%, 94,79%, 94,20%, 86,96% i 89,47% ukupne antioksidativne
aktivnosti, za FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i MRAP metode, respektivno. Na nizim
temperaturama 1 kra¢im vremenima imerzije, zadrzavanje ukupne antioksidativnosti postignuto

je u jos ve¢im procentima, i do 99%.
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Ovi rezultati u saglasnosti su sa rezultatima istrazivanja Tonnon i sar., (2007) da se
ukupan sadrzaj karotenoida u paradajzu zadrzao nakon 6h osmotske dehidratacije u vodenom
rastvoru saharoze i natrijum hlorida. Shi i sar., (1999) navode da do smanjenja likopena i B-
karotena u paradajzu tokom osmotskog tretmana u ternarnom rastvoru ne dolazi verovatno zbog
povoljnog kombinovanog efekta saharoze i soli na sintezu karotenoida.

Bolje ocuvanje antioksidativnog potencijala uzoraka lista u odnosu na koren celera,
tretiranih u istom rastvoru i pod istim uslovima, posledica je verovatno veceg prirastaja suve
materije u listu. Prirastaj suve materije u listu tretiranom u rastvoru Ry na temperaturi od 50°C,
nakon 5h je bio 0,2299/9 polaznog uzorka, dOK je za koren celera iznosio 0,144 9/9 polaznog uzorka: OVaj
zaklju€ak u skladu je sa navodima Atares 1 sar., (2011) da osmotska dehidratacija banane u
visokokoncentrovanom rastvoru saharoze, umanjuje uticaj na kvalitet finalnog produkta, jer
visoke koncentracije saharoze spre¢avaju oSte¢enja povrsinskih slojeva Celija tretiranog tkiva i
omogucavaju stvaranje barijere koja otezava transport bioaktivnih materija iz produkta u rastvor.
Uocili su da se inkorporacijom saharoze u produkt, stvara zastitni sloj na povrSini uzorka koji
ograniCava migraciju jedinjenja koja su odgovorna za ukupnu aktioksidativnost produkta.
Takode su ustanovili da je povecanje suve materije u biljnom tkivu, imalo zastitni efekat na
antioksidativne supstance, zadrzavaju¢i ukupnu antioksidativnost iznad 97%. Pored toga,
penetracija osmotskog rastvora u biljno tkivo spreCava enzim-supstrat interakciju, zbog
ograni¢ene koncentracije kiseonika i vlage u trenutnom okruZenju enzima, pa se na taj nacin
sprecava oksidacija antioksidativnih jedinjenja, putem enzimske aktivnosti (Landim i sar., 2016).
Inhibiranje moguc¢eg enzimskog delovanja, doprinosi o¢uvanju prisutnih antioksidanasa.

Vece ocuvanje antioksidativnog potencijala u tretiranom listu celera, u odnosu na koren
moze se objasniti i ¢injenicom da razliita biljna tkiva imaju razli¢ite karakteristike u pogledu
zadrzavanja ukupne antioksidativnosti za vreme osmotske dehidratacije. Ove razlike poticu pre
svega od razlicitosti antioksidativnih profila u biljnim materijalima, jer se svaka pojedinacna
antioksidativna komponenta razliito ponasa za vreme procesa (Jacobs i Paliyath, 2012).

Osmotski tretman lista celera u rastvoru R, na svim ispitivanim procesnim
temperaturama 1 duzinama trajanja procesa, pokazao je pozitivan uticaj na antioksidativni
potencijal tretiranog uzorka. Zapazeno je povecanje antioksidativne aktivnosti tretiranog celera,

srazmerno povecanju procesnih parametara (tabela 4.24.).
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Nakon peto¢asovnog tretmana na najvisoj temperaturi (50°C), kod tretiranog lista celera
uocava se najveci porast antioksidativne aktivnosti od pocetne 1,424 do 1,477 mM TE (3,72%),
za FRAP metodu; od 0,980 do 1,026 mM TE (4,69%), za ABTS metodu; od 0,414 do 0,439 mM
TE (6,03%), za DPPH metodu; od 0,046 do 0,051 ml (10,86%), za HPMC metodu i od 0,019 do
0,023 ml (21,05%) za MRAP metodu.

Povecanje antioksidativnog potencijala postize se zahvaljuju¢i primeni melase Secerne
repe, koja predstavlja bogat izvor antioksidativnih jedinjenja. Tokom tretmana, melasa prodire u
tkivo lista, obogacuje ga antioksidansima prisutnim u njoj, a istovremeno stvara zastitnu barijeru
transportu antioksidanata iz lista celera

Poredenjem postignutih vrednosti antioksidativnih potencijala za koren i list celera,
zapaza se da su neSto vece vrednosti dobijene osmotskim tretiranjem lista celera u rastvorima
melase. Prirastaj suve materije u listu tretiranom u rastvoru melase, je veéi nego priraStaj suve
materije u korenu celera tretiranom u istom rastvoru i pod istim uslovima, sto je posledica
razliCitosti u strukturama tkiva. Parenhimsko tkivo lista celera Cine prili¢no velike i odvojene
¢elije nepravilnih oblika izmedu kojih se nalaze prostrani intercelulari, pa je ovo tkivo poroznije
od parenhimskog tkiva korena celera, koje je kompaktnije sa zbijenijim ¢elijama i meducelijskim
prostorima manje zapremine (Shi i Le Maguer, 2003). Zbog toga je apoplastni transpot i
penetracija rastvorenih supstanci iz melase u vecoj meri omogucena u poroznijem tkivu lista

celera.

4.3.3. Zavisnost parematara antioksidativnog potencijala od parametara procesa tokom
osmotskog tretmana

Zavisnost vrednosti antioksidativne aktivnosti, odredene FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i
MRAP metodama od temperature i vremena trajanja procesa, tokom osmotskog tretmana korena
i lista celera, prikazana je na slikama 4.6.-4.9. (a-d).

Na osnovu slike 4.5. uocava se da je tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru
R1, uticaj nezavisno promenljivih parametara, temperature i vremena procesa, bitan i podjednako
izrazen na smanjenje FRAP vrednosti (dijagram a). Postepenim povecanjem temperature i
vremena trajanja procesa, antioksidativna aktivnost korena ravnomerna opada. Tokom osmotske
dehidratacije korena celera u rastvoru R, (dijagram b), pove¢avanjem temperature, uocavaju se

znacajnija povecanja FRAP vrednosti u dehidriranim uzorcima.
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Snizavanje FRAP vrednosti tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R;
(dijagram c), vise dolazi do izrazaja produzenjem trajanja procesa, dok je sa povecanjem
temperaturnog faktora, opadanje FRAP vrednosti manje izrazeno. Na osnovu izgleda dijagrama
d, uocava se da je uticaj temperature i vremena trajanja procesa podjednako izrazen na poveéanje
FRAP vrednosti tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru Ry, tj. postepenim povecanjem

temperature i vremena trajanja procesa, antioksidativna aktivnost lista celera ravnomerno raste.
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Slika 4.5. Promena antioksidativne aktivnosti izrazena preko FRAP vrednosti, u zavisnosti od
vremena i temperature procesa tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b)

korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R..
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Na osnovu izgleda odzivnih povrsina (a-d), koji prikazuju zavisnost parametra
antioksidativne aktivnosti odredene ABTS metodom, od promena ulaznih veli¢ina sistema, za
koren i list celera dehidriranih u rastvorima R; i Ry, moze se zakljuciti da je uticaj vremena
imerzije 1 radne temperature vazan i priblizno jednak za sve cetiri slucaja. Povecanjem
temperature i trajanja procesa osmotske dehidratacije, ABTS vrednosti pravilno opadaju za koren
i list celera dehidriran u rastvoru Ry (dijagram a i ¢), a rastu za iste uzorke dehidrirane u rastvoru
R, (dijagrami b i d).
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Slika 4.6. Promena antioksidativne aktivnosti izrazena preko ABTS vrednosti, u zavisnosti od
vremena i temperature procesa tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b)

korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R..
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Graficki prikaz osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R (slika 4.7. a), ukazuje na
podjednako vazan uticaj oba procesna parametra (t 1 T), jer dolazi do znacajnog smanjenja DPPH
vrednosti postepenim povecavanjem temperature i produzenjem vremena imerzije. Povecanje
temperature 1 duzine trajanja procesa podjednako znacajno doprinosi i povecanju DPPH
vrednosti tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R, (slika 4.7. b).

U slucajevima osmotskog tretmana lista celera, tokom upotrebe rastvora Rj, znaCajniji je
uticaj vremena imerzije na promenu DPPH vrednosti, dok se za tretman u rastvoru R, uocavaju

male promene DPPH vrednosti u zavisnosti od promene procesnih parametara (slika 4.7., c i d).
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Slika 4.7. Promena antioksidativne aktivnosti izrazena preko DPPH vrednosti, u zavisnosti od
vremena i temperature procesa tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b)

korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R..
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Vreme trajanja i temperatura procesa imaju isti trend uticaja na vrednosti antioksidativnih
aktivnosti odredenih polarografskim metodama HPMC i MRAP, $to se moze uociti poredenjem

odzivnih povrSina na slikama 4.8. 1 4.9.
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Slika 4.8. Promena antioksidativne aktivnosti izrazena preko HPMC vrednosti, u zavisnosti od
vremena i temperature procesa tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b)

korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R..

Vrednosti HPMC 1 MRAP, pravilno opadaju tokom citavog procesa, srazmerno
povecéanju temperature i vremena imerzije, za koren celera tretiran u rastvoru R;. S druge strane,
vrednosti HPMC i MRAP ravnomerno rastu poveéanjem duZzine imerzije u rastvoru Ry i pri
viSim temperaturama procesa, kako za koren, tako i za list celera. Kod osmotskog tretmana lista

celera u rastvoru Ry, uticaj vremena je viSe izraZzen u odnosu na uticaj temperature na smanjenje
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HPMC i MRAP vrednosti. Smatra se da je vreme trajanja procesa bitniji faktor od temperature za
neke mehanizme koji se odigravaju tokom osmotskog tretmana (kao $to su hidroliza pojedinih
antioksidativnih jedinjenja i gubitak integriteta celijskih zidova), koji mogu da vode smanjenju

ukupne antioksidativnosti (Almeida i sar., 2015).
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Slika 4.9. Promena antioksidativne aktivnosti izrazena preko MRAP vrednosti, u zavisnosti od
vremena i temperature procesa tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Rj, b)

korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R..
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4.3.4. Promena sadrzaja ukupnih fenola tokom osmotskog tretmana korena i lista celera

Fenolna jedinjenja su prisutna u celeru u velikim koli¢inama, i zbog svojih izrazenih
antioksidativnih svojstava znacajno doprinose ukupnoj antioksidativnosti celera (Yao i sar.,
2010).

Na osnovu eksperimentalnih rezultata u tabelama 4.21.-4.24., moze se zakljuéiti da
osmotski tretman uti¢e na promenu sadrzaja fenolnih jedinjenja u listu i korenu celera, najvise u
zavisnosti od tipa primenjenog osmotskog rastvora. Ako se kao osmotski agens upotrebi rastvor
R1, sadrzaj ukupnih fenola u korenu i listu celera postepeno opada, sa povecanjem temperature i
vremena trajanja tretmana. Upotrebom rastvora R, postize se suprotan efekat, jer koli¢ina
ukupnih fenola raste sa porastom parametara temperature i vremena tokom procesa.

Sadrzaj ukupnih fenola u korenu celera, tretiranom u rastvoru R; opada ve¢ nakon prvog
sata na najnizoj temperaturi za 11,95%, od pocetnih 0,159 do 0,140 mg GAE/L, i nastavlja dalje
da se smanjuje u skladu sa produZenjem procesa i poveCanjem temperature. Nakon 5 sati
procesa, na najvisoj temperaturi opada za 32,71%, do krajnje vrednosti 0,107 mg GAE/L.
Redukcija fenolnih jedinjenja, verovatno je u najveé¢oj meri posledica masenog transfera vode iz
potopljenog uzorka u okolni rastvor. Fenolna jedinjenja su rastvorna u vodi, i uglavnom su malih
molekulskih masa, pa se deo njih izgubi gubitkom vode iz materijala. Uticaj osmotskog tretmana
na fenolna jedinjenja proucavali su Devi¢ i sar. (2010), koji su ustanovili da fenolna jedinjenja
vec¢ih molekulskih masa pruzaju otpor migraciji ka osmotskom rastvoru, pa su tako tezi molekuli
fenola, poput procijanida najvise oCuvani, ¢ak i pri vi§im temperaturama.

Eksperimentalni podaci pokazuju da je zadrzavanje ukupnog sadrzaja fenolnih jedinjenja
mnogo efikasnije kada se list celera podvrgava osmotskom tretmanu u istom rastvoru Ry U
pocetnim fazama procesa, 1 na nizim temperaturama procenat zadrzavanja pocetne koncentracije
fenolnih jedinjenja je visok, i do 99%. Na najviSoj temperaturi dolazi do najveceg gubitka fenola,
kojem doprinosi i produzenje vremena imerzije. Najmanja vrednost sadrzaja ukupnih fenola,
uocena je nakon petoasovnog tretmana na temperaturi od 50°C, i iznosi 0,147 mg GAE/L, {j.
opala je za 6,97% od pocetnih 0,158 mg GAE/L. Ovi rezultati su u saglasnosti sa rezultatima
Singla i sar., (2010), koji tvrde da osmotski tretman na temperaturi od 45°C, u rastvorima soli

nije bitno uticao na promenu sastava ukupnih fenola u pe¢urkama.
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Molekuli Secera i soli, tokom osmotskog tretmana prodiru kroz povrSinske slojeve i
ispunjavaju prostrane meducelijske Supljine parenhimskog tkiva lista, Cuvajuci integritet ¢elijskih
zidova i istovremeno stvarajuci zaStitni omota¢ koji otezava transport fenolnih jedinjenja
prisutnih u listu (Almeida i sar., 2015). Takode, smanjena aktivnost vode i niske koncentracije
kiseonika u tretiranom tkivu smanjuju stepen degradacije fenolnih jedinjenja. O¢uvanje fenolnih
jedinjenja je posledica penetracije rastvorene supstance u biljno tkivo, gubitka vode iz biljnog
tkiva (smanjena ay,) i odsustva kiseonika u okolini tkiva za vreme osmotskog procesa, redom. U
ovakvim uslovima smanjuje se moguénost delovanja enzima polifenoloksidaze prisutnog u tkivu,
koji moze da uti¢e na oksidaciju i gubitak fenola (Quiles i sar., 2005).

Osmotskom dehidratacijom u rastvoru melase, postignuto je povecanje sadrzaja ukupnih
fenola, u svim ispitivanim uzorcima, kako za koren celera, tako i za list. Porast koncentracije
fenolnih jedinjenja kretao se u sli¢nom rasponu za obe biljne sirovine, pri ¢emu su kod tretiranih
uzoraka lista zapazene nesSto viSe dobijene vrednosti. Duze izlaganje rastvoru melase, pri viSim
temperaturama rezultovalo je poboljSanim sastavom ukupnih fenola u uzorcima. Pocetni sadrzaj
fenolnih jedinjenja odreden FC metodom u svezem korenu celera iznosio je 0,159 mg GAE/L, a
tokom osmotskog tretmana povecavao se u rasponu od 0,161 (1,2%) do 0,167 (5%), srazmerno
povecanju temperature i vremena imerzije. Za osmotski tretman lista, primecen je porast
polaznog sadrzaja fenola koji je iznosio 0,158 mg GAE/L, u rasponu od 0,161 (1,8%) do
maksimalnih 0,169 (7%).

Povecanja koncentracije fenola u tretiranim uzorcima ukazuju na povoljan uticaj melase
tokom tretmana, i rezultat su transfera fenolnih jedinjenja iz melase u biljno tkivo. Chen i sar.,
(2015) u svojim istrazivanjima potvrdili su da je melasa Secerne repe znacajan izvor fenolnih
jedinjenja, i FC metodom odredili da ukupni sadrzajem fenola u melasi iznosi 17,36 mg
GAE/100ml. Prema podacima Maestro-Durana i sar. (1996) u melasi Secerne repe identifikovano
je 12 fenolnih jedinjenja. lzvesno je da neka od prisutnih fenolnih jedinjenja u melasi putem
difuzije tokom osmotskog tretmana doprinose obogacivanju krajnjih fenolnih profila tretiranog
korena i lista celera.

Medusobnim poredenjem rezultata koji pokazuju vrednosti antioksidativne aktivnosti
odredene FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i MRAP metodama i vrednosti sadrzaja ukupnih fenola
odredenih FC metodom, moze se zakljuciti da je antioksidativna aktivnost tretiranih uzoraka u

korelaciji sa koli¢inom fenola prisutnim u njima. Time se potvrduje da sadrzaj ukupnih fenolnih
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jedinjenja doprinosi ukupnom antioksidativnom potencijalu, Sto je u skladu sa istrazivanjima
Yaoisar., (2011) i Zheng i sar., (2011).

Zavisnost parametra sadrzaja ukupnih fenolnih jedinjenja, odredenog FC metodom za
uzorke korena i lista celera dehidriranih u rastvorima R; i Ry, od promene ulaznih pocesnih
parametara, temperature i vremena trajanja procesa, predstavljena je graficki preko odzivnih
povrsina na slici 4.10. a-d.

Evidentno je da povecanje tepmerature osmotskog tretmana u rastvoru Ri, uz produzeno
trajanje procesa, utice na smanjenje koncentracije fenola korena i lista celera. Na osnovu izgleda
odzivnih povrSina, primecuje se da je pad u sarzaju ukupnih fenola za FC metodu, izrazeniji kod
uzoraka korena celera (dijagram a) u odnosu na uzorke lista (dijagram c).

Nasuprot tome, trend poveéanja koncentracije ukupnih fenolnih jedinjenja, Ssa
poveéanjem vrednosti procesnih parametra (t i T), uocen je na dijagramima b) i d) koji opisuju
modele FC parametara u osmotskim tretmanima za koren i list celera, u rastvoru R, §to je u

potpunoj saglasnosti sa eksperimentalnim podacima.
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FC
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Slika 4.10. Promena ukupnog sadrzaja fenola izrazena preko FC vrednosti, u zavisnosti od
vremena i temperature procesa tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b)

korena celera u rastvoru Ry, ¢) lista celera u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R.

Na osnovu izgleda odzivne povrsine na dijagramu a, slika 4.10., uo¢ava se podjednako
izraZzen uticaj oba parametra koji se variraju tokom tretmana korena celera u rastvoru R;. Na
temperaturi od 20°C, u svim fazama procesa zapaza se manji pad FC vrednosti, u poredenju sa
vrednostima dobijenim na viSim temperaturama. Pad sadrzaja ukupnih fenola najvise dolazi do
izrazaja na temperaturi od 50°C, u zavr§nim fazama procesa.

| tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R; (dijagram c), uticaj oba parametra
je podjednako izrazen, ali je opadanje FC vrednosti na nizim temperaturama i u pocetnim
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stadijumima procesa neznatno. NeSto veci pad vrednosti FC parametra, uocava se tek na
temperaturi procesa od 35°C, nakon 5 sati, i vrednosti FC nastavljaju da opadaju daljim
povecanjem temperature.

Graficki prikaz zavisnosti sadrzaja ukupnih fenola u korenu celera od trajanja i
temperature osmotskog tretmana u rastvoru R, (dijagram b), ukazuje na to da povecanja oba
procesna parametra uti¢u na povecanje FC vrednosti, s tim da je temperatura nesto uticajniji
faktor. Promene su male, a najveéa FC vrednost postignuta je pri najduzem trajanju procesa,
primenom najvisih temperatura.

Izgled odzivne povrSine koja opisuje osmotski tretman lista celera u rastvoru R;
(dijagram d), upucuje na zakljucak da je vreme trajanja procesa znacajniji faktor za povecanje
sadrzaja ukupnih fenola u tretiranim uzorcima. Za sve tri ispitivane procesne temperature, nakon

5h trajanja procesa postignute se najveée FC vrednosti u tretiranim uzorcima.

4.3.5. Matematicki modeli odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom
osmotskog tretmana korena i lista celera

Metoda odzivne povrSine (RSM) primenjena je sa ciljem odredivanja modela odziva
antioksidativnih pokazatelja tokom osmotske dehidratacije korena i lista celera u osmotskim

rastvorima Ry i R,.

U tabelama 4.25., 4.27., 4.29. i 4.31. prikazani su rezultati analize varijanse (ANOVA)
modela odzivnih povrSina Koji su razvijeni na osnovu eksperimentalnih podataka za vrednosti
ukupnog antioksidativnog potencijala i sadrzaja fenola dobijenih tokom osmotskog tretmana
korena i lista celera u osmotskim rastvorima R; i R,. Na osnovu ovih rezultata analizirani su
uticaji procesnih parametara, kao 1 njihove meduzavisnosti na odzive matematickog modela. Kao
model odzivnih povrsina kori$¢en je polinom drugog reda (SOP) u obliku jednacine (3.11.), radi
predvidanja funkcije (3.10.), za sve procesne parametre, odnosno nezavisno promenljive

veli¢ine.
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Tabela 4.25. ANOVA modela za predikciju odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC

tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru Ry (zbir kvadrata razlika)

Clan Df FRAP  ABTS DPPH  HPMC  MRAP FC
t 1 4,99-10% 255-10*" 5,63-10%" 6,30-10°" 7,02-10°%" 3,52-10*
t2 1 255-10° 4,64-10" 1,45.10° 3,65-107 1,12-10° 3,75-107
T 1 579-10% 3,31-10*" 5,88-10%" 8,16-10°" 9,63-10°%" 4,29-10*
T> 1 34810" 1,32:10° 529-10° 2,67-10° 2,89-107 3,02-10°
txT 1 1,14.10* 8,95-10* 2,29-107 6,58-107 6,74-10° 7,00-10°°
Greska3 1,84-10° 1,1310° 9,29-10° 2,90-10° 3,78-10" 3,61-10°
P2 0,983 0,982 0,992 0,981 0,978 0,996

+ . e - v - . x . evq - VD .
Statisticki znacajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
Fk v . . v . .. . v . . e g e v e .
Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obelezeni nisu statisti¢ki znacajni.

Df - broj stepeni slobode.

U tabeli 4.25. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izraCunavanje
FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC za osmotski tretirane uzorke korena celera u rastvoru
Ri. Iz ove tabele se vidi da u SOP modelima za izracunavanje FRAP, ABTS, DPPH, HPMC,
MRAP i FC najveéi uticaj imaju linearni ¢lanovi T 1 t, statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01.
Primetan je 1 uticaj kvadratnog ¢lana T u SOP modelu za predikciju FC, statisticki znacajno na
nivou p<0,05. Ostali kvadratni ¢lanovi i ¢lan proizvoda t x T nisu pokazali statisticki znacajan
uticaj na izracunavanje FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC u SOP modelima.

Vrednosti greSke modela nisu statistiCki znacajne ni za jedan od ispitivanih modela
odziva S§to zna€i da primenjeni SOP modeli adekvatno opisuju promenu antioksidativne
aktivnosti 1 sadrzaja ukupnih fenola tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru Rj.
Vrednosti koeficijenata determinacije r* za FRAP (0,983), ABTS (0,982), DPPH (0,992), HPMC
(0,981), MRAP (0,978), FC (0,996) su veoma visoke $to ukazuje na dobro poklapanje rezultata
razvijenih SOP modela sa eksperimentalnim vrednostima odziva.

U tabeli 4.26. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$c¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.26. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva FRAP,
ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru Ry

FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
B, 1498£0,103" 1,083+0,080°  0,462+0,023" 0,041+0,004" 0,020£0,001" 0,169+0,005"
g, -0,034+0,030 0,008+0,024  -0,016+0,007" -0,001x0,001 0,000£0,000 -0,003+0,001
B -0,001+0,004 -0,004+0,003  0,000+0,001  0,000+0,000  0,000+0,000 ~ 0,000+0,000
B, -0,010%0,006 -0,011+0,004" -0,004+0,001" -0,001+0,000" 0,000+0,000 -0,002+0,000"
B, 0,000£0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000  0,000£0,000  0,000+0,000"
B, 0,000£0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000 ~ 0,000+0,000

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, “Statisticki znacajan na nivou p<0,05,

*%k v e .
Znacajan na nivou p<0,10

U tabeli 4.27. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izra¢unavanje
FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC za osmotski tretirane uzorke korena celera u rastvoru
Rz. Iz ove tabele se vidi da u SOP modelu za izraCunavanje FRAP najveci uticaj imaju linearni
¢lanovi T 1 t, statisticki znacajno na nivou p<0,05 i p<0,10, respektivno. U SOP modelima za
izratunavanje ABTS, DPPH, HPMC i MRAP najve¢i uticaj imaju linearni ¢lanovi T 1 t,
statisti¢ki znac¢ajno na nivou p<0,01. Kvadratni ¢lan t je uticajan u SOP modelu za izraCunavanje
DPPH, a kvadratni ¢lan T je uticajan u SOP modelu za izra¢unavanje HPMC, statisti¢ki znacajno
na nivou p<0,05. Linearni ¢lan t je najuticajniji u SOP modelu za predikciju FC, statisticki
znacajno na nivou p<0,05. Na niskom nivou znacajnosti p<0,10, formiranju polinoma drugog
reda za odziv FC, doprinosi i linearni ¢lan T. Ostali ¢lanovi polinoma, ne uticu statisticki

znacajno na formiranje modela odziva FC.
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Tabela 4.27. ANOVA modela za predikciju odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC
tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R (zbir kvadrata razlika)

Clan Df FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

t 1 2,10:10%" 2,43-10* 2,89-10*" 5,05.10"* 2,17-10°" 1,98-10”"

{2 1 7,38107 5,12:107 1,62-10°° 3,36:10° 2,28:107 2,06-107
T 1 6,41-10% 4,36-10*" 5,07-10°" 2,73-10°* 1,57.10°" 1,35.10°"
T2 1 4,2810° 145.10° 3,74-107 2,09-107 5,69-10™ 6,78-10”

txT 1 61310° 7,17.10° 2,48.107 1,82:107 2,05-10° 7,11.107

Greska3 9,81-10° 7,72.10° 3,26:10° 2,84-10° 1,66:107 4,76-10°

r2 0,897 0,989 0,991 0,992 0,960 0,880

+ . e - v - . x . evq - VD .
Statisticki znacajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki znacajni.

Df - broj stepeni slobode.

Ni za jedan od ispitivanih modela odziva nije uocena statisticki znacajna greska, Sto znaci
da primenjeni SOP modeli adekvatno opisuju promenu antioksidativne aktivnosti i sadrzaja
ukupnih fenola tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R,. Visoke vrednosti r* za
odzive FRAP (0,897), ABTS (0,989), DPPH (0,991), HPMC (0,992), MRAP (0,960), FC (0,880)
pokazuju da se rezultati odabranih SOP modela dobro poklapaju sa eksperimentalnim
vrednostima odziva sistema.

U tabeli 4.28. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$c¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.28. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva FRAP,
ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R,

FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC
Bo 1,535+0,024" 1,074+0,007"  0,452+0,004" 0,043+0,000" 0,020+0,001" 0,159+0,005"
B, 0,002+0,007  0,004+0,002 0,007+0,001°  0,000£0,000  0,000+0,000  0,002+0,002
B, 0,000£0,001  0,000+0,000 -0,001+0,000° 0,000£0,000  0,000+0,000  0,000+0,000
B, 0,000+0,001 0,002+0,000°  0,000+0,000  0,000£0,000° 0,000+0,000 0,000+0,000
B, 0,000+0,000 0,000+0,000”  0,000+0,000  0,000£0,000" 0,000+0,000 0,000+0,000
B, 0,000£0,000 0,000+0,000 0,000+0,000  0,000£0,000" 0,000+0,000 0,000+0,000

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, “Statisticki znacajan na nivou p<0,05,

*%k v e .
Znacajan na nivou p<0,10

U tabeli 4.29. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izra¢unavanje
FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC za osmotski tretirane uzorke lista celera u rastvoru
R1. Iz ove tabele se vidi da u SOP modelima za izracunavanje ABTS, DPPH, HPMC i FC veliki

uticaj ima linearni ¢lan t, statistiCki znacajno na nivou p<0,01, odnosno na nivou p<0,05 za

FRAP i MRAP. Primetan je i uticaj kvadratnog ¢lana t u SOP modelu za predikciju DPPH,

statisticki zna¢ajno na nivou p<0,05. Uticaj linearnog ¢lana T primecen je Samo u SOP modelima

za ABTS 1 FC, statisticki znacajno na nivou p<0,01.
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Tabela 4.29. ANOVA modela za predikciju odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC
tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R; (zbir kvadrata razlika)

Clan Df FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

t 1 3,94.10° 1,21-10°* 3,51.10*" 1,30-10°* 1,31-10°" 3,05.10°"

{2 1 3,64:10° 1,30-10° 1,19-10%" 4,66:107 1,41-10° 553.107
T 1 7,89-10° 843-10*" 1,65-10° 1,10-107 4,32.107 3,07-10°*
T2 1 19810 749.10° 1,09-10" 1,63-10° 1,19-10° 1,09-10°

txT 1 651:10" 4,09-10° 2,96-10° 143.10° 559.-10° 5,85.107

Greska3 6,85-10" 3,64.10° 14610° 9,25-107 2,66:107 1,39-10°

r2 0,877 0,983 0,971 0,963 0,873 0,987

+ . e - v - . x . evq - VD .
Statisticki znacajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisti¢ki znacajni.

Df - broj stepeni slobode.

Ni za jednu vrednost greSke metode nije uocena statisticka znacajnost, Sto ukazuje da se
rezultati svih SOP modela na zadovoljavajuéi nacin poklapaju sa eksperimentalnim vrednostima
odziva. Visoke vrednosti koeficijenata determinacije za predikciju FRAP (0,877), ABTS (0,983),
DPPH (0,971), HPMC (0,963), MRAP (0,873), FC (0,987) jo§ jednom potvrduju dobro
poklapanje rezultata modela ispitivanih odziva sa eksperimentalnim vrednostima.

U tabeli 4.30. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.30. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva FRAP,
ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru Ry

FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

Bo 1,440+0,063" 1,000+0,014"  0,425+0,009" 0,044+0,002" 0,019+0,001" 0,159+0,003"
p, 0,004£0,019 -0,007+0,004 -0,016+0,003" -0,002+0,001  0,000+0,000  0,000+0,001
B, 0,000£0,003  -0,001+0,001 0,002+0,000°  0,000£0,000  0,000+0,000  0,000+0,000
B, -0,002+0,003 -0,001+0,001  0,000+0,001  0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000
B, 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000

B, 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, “Statisticki znacajan na nivou p<0,05,

" Znacajan na nivou p<0,10

U tabeli 4.31. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izra¢unavanje
FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC za osmotski tretirani list celera u rastvoru R,. 1z ove
tabele se vidi da u SOP modelu za izracunavanje FRAP, ABTS, HPMC i MRAP najveci uticaj
imaju linearni Clanovi T 1 t, statisticki znafajno na nivou p<0,01. U SOP modelima za
izracunavanje FC najveci uticaj ima linearni ¢lan t, statisticki znacajno na nivou p<0,01. Linearni
¢lanovi t 1 T imaju najvedi uticaj na predikciju DPPH, statisticki zna¢ajno na nivou p<0,10, a
linearni ¢lan T ima znacajan uticaj na izracunavanje FC, statisti¢ki znacajno na nivou p<0,10.

Ostali ¢lanovi polinoma ne doprinose statisticki znac¢ajno formiranju modela ispitivanih odziva.
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Tabela 4.31. ANOVA modela za predikciju odziva FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC
tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R, (zbir kvadrata razlika)

Clan Df FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

t 1 7,61-10% 1,05-10% 2,95.10%" 7,58-10°" 4,80-10°" 4,70-10""
{2 1 4,67-10° 287-10° 4,20-10° 3,12-10° 285-107 5,60-107
T 1 815.10% 6,43-10"" 2,28-10%" 7,87-10°% 2,45.10°% 9,83.10°"
T2 1 228107 232:10° 1,38:10° 3,63-10° 1,24.107 8,74-10”

txT 1 62810° 1,01.10* 3,87.10° 1,79-10® 942.107 3,89.10°

Greska3 514-10° 155.10* 9,21-10° 3,32:107 6,16-107 4,96-10°

r? 0,969 0,923 0,870 0,979 0,933 0,926

F vy - VS . * vy - VI .
Statisticki znacajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
*% v e . v . . . v . . . v e v e .
Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obelezeni nisu statisti¢ki znacajni.

Df - broj stepeni slobode.

S obzirom da nijedna vrednost greske metode nije statisti¢ki znacajna, moze se zakljuciti
da SOP modeli odziva adekvatno opisuju promenu antioksidativnosti tokom osmotskog tretmana
lista celera u rastvoru R. Pored toga, visoke vrednosti koeficijenata determinacije r> za FRAP
(0,696), ABTS (0,923), DPPH (0,870), HPMC (0,979), MRAP (0,933) i FC (0,926) potvrduju da
se rezultati modela dobro poklapanje eksperimentalnih rezultata sa rezultatima modela.

U tabeli 4.32. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$c¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.32. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva FRAP,
ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R,

FRAP ABTS DPPH HPMC MRAP FC

B 1,410£0,017  1,020+0,030 0,393+0,023  0,043+0,001  0,021+0,002 0,165+0,005

B, 0,005£0,005 -0,005+0,009  0,007+0,007  0,001+0,000  0,000+0,001 -0,001+0,002

B, 0,000£0,001  0,001+0,001 -0,001+0,001  0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000
B, 0,001+0,001 -0,001+0,002  0,001+0,001  0,000£0,000  0,000£0,000  0,000+0,000
B, 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000

B, 0,000+0,000 0,000+0,000 0,000+0,000  0,000+0,000  0,000+0,000 0,000+0,000

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, “Statisticki znacajan na nivou p<0,05,

*%k v e .
Znacajan na nivou p<0,10

4.4. Uticaj procesnih parametara na promenu boje korena i lista celera tokom
osmotskog tretmana

Boja je bitan pokazatelj senzorskog kvaliteta prehrambenog proizvoda i jedan od kljuénih
faktora prihvatljivosti od strane potrosaca (Koprivica i sar., 2011).

Eksperimentalni rezultati, dobijeni instrumentalnim odredivanjem povrSinske boje na
uzorcima svezeg korena i lista celera (kontrolni uzorci) i uzorcima dehidriranim tokom 1, 3 i 5h
u osmotskim rastvorima Ry i Ry, na tri razli¢ite temperature (20, 35 i 50°C), prikazani su u
tabelama 4.33.-4.36. Boja uzoraka je izrazena preko vrednosti parametra svetloce L* i
parametara boje a* i b* (a* predstavlja crvenu ili zelenu koordinatu boje, -a*=zelena i
+a*=crvena nijansa, dok je b* zuta ili plava koordinata boje, -b*=plava i +b*=zuta nijansa). Sva
merenja su radena u tri ponavljanja, a rezultati su prikazani kao: srednje vrednosti tri merenja +
standardna devijacija.

U tabelama su takode prikazani rezultati uradenog post-hoc Tukey-evog HSD testa, kako

bi se utvrdila znacajnost razlika u boji izmedu pojedinacnih uzoraka korena i lista celera.
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Tabela 4.33. Parametri boje korena celera tokom osmotskog tretmana u rastvoru R,

*

*

*

Br.t T L a b

0 0 20 57,481+0,414° -5777+0,041° 9,425+0,081°
1 1 20 58,525+0,764° -6,075+0,019" 10,741+0,044°
2 1 35 580936+0,337° -6,479+0,038° 13,505+0,077°
3 1 50 59,152+0,246° -6,984+0,020° 15,515+0,097"
4 3 20 61,861+0,772% -6,673+0,074° 13,727+0,070°
5 3 35 62,951+0,635®° -6,916+0,050° 15,241+0,136"
6 3 50 63,656+0,920° -7,108+0,058% 16,550+0,072°
7 5 20 62,940+0,472%®° -7,002+0,011°° 14,582+0,187"
8 5 35 63,006+0,257®° -7,142+0,021% 16,494+0,096°
9 5 50 63,134+0,814%° -7,222+0,048% 17,733+0,108°

*MRazli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisti¢ki znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3

Tabela 4.34. Parametri boje korena celera tokom osmotskog tretmana u rastvoru R;

Br. t

T

*

L

*

a

*

b

© 0O N oo o1 B~ W N -, O
g 01w W Wk k= O

5

N
o

20
35
50
20
35
50
20
35
50

57,481+0,746°
36,663+0,356'
23,637+0,259°
22,800+0,153°
21,066+0,026°
17,837+0,092°
14,964+0,100°
15,173+0,119"
11,429+0,092°
11,146+0,081°

-5,777+0,086"
-0,077+0,001°
-1,121+0,009°
1,837+0,014°

5,223+0,041"

10,140+0,095¢
14,708+0,172"
11,150+0,012°
11,373+0,082°
19,134+0,121'

9,425+0,101°

22,712+0,113°
23,584+0,144
24,224+0,344°
23,321+0,302
25,106+0,143°
26,964+0,072°
25,883+0,195'
27,825+0,227"
29,904+0,278'

*MRazliita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisticki zna¢ajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Tabela 4.35. Parametri boje lista celera tokom osmotskog tretmana u rastvoru Ry

* * *

Br.t T L a b

0 0 20 16,619+0,141° -8,675+0,049'  15,018+0,125°
1 1 20 17,558+0,145" -9,011+0,063"  15,791+0,122°
2 1 35 18522+0,159% -9,672+0,104°  16,867+0,225°
3 1 50 18,713+0,195% -10,234+0,065* 17,607+0,129"
4 3 20 18,420+0,158% -10,159+0,092° 16,028+0,127¢
5 3 35 19,180+0,101% -10,472+0,064* 16,789+0,125°
6 3 50 20,376+0,279% -11,234+0,089" 17,967+0,110"
7 5 20 19,360+0,193° -10,686+0,080° 16,525+0,172°
8 5 35 20,218+0,197% -11,599+0,123° 17,442+0,067°
9 5 50 21,362+0,014% -12,410+0,081% 17,954+0,221"

*MRazlicita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisti¢ki znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3

Tabela 4.36. Parametri boje lista celera tokom osmotskog tretmana u rastvoru R,

*

*

*

Br.t T L a b

0 0 20 16,619+0,256" -8,675+0,054°  15,018+0,158"
1 1 20 14,869+0,124° -7,229+0,037"  16,685+0,132°
2 1 35 12,219+0,091° -5642+0,008  17,406+0,145"
3 1 50 10,625+0,107" -4,648+0,025°  18,892+0,081°
4 3 20 12,048+0,126° -6,844+0,058°  17,712+0,185"
5 3 35 10,128+0,127° -5,673+0,016*  18,804+0,090
6 3 50 9,045+0,071*° -4,115+0,040°  19,870+0,185°
7 5 20 10,836+0,050° -5,846+0,058"  18,463+0,250
8 5 35 9,028+0,085* -4,319+0,062"  19,614+0,055°
9 5 50 8,850+0,064* -4,186+0,039"  20,622+0,136"

*MRazli¢ita slova u eksponentu kod podataka prikazanih u istoj koloni su oznaka da se srednje

vrednosti statisticki zna¢ajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; n=3
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Eksperimentalni podaci u tabelama 4.33.-4.36. pokazuju da postoji statisticki znacajna
razlika izmedu svezih i dehidriranih uzoraka, §to ukazuje da tretman osmotske dehidratacije
statisticki znaCajno menja boju tretiranih tkiva. Na osnovu uporednih rezultata za vrednosti
ispitivanih kolornih koordinata, vidi se da postoji razika izmedu uzoraka dehidriranih u rastvoru
R1 i rastvoru R,. Pored zavisnosti boje od tipa osmotskog rastvora uocava se i zavisnost od
uslova izvodenja procesa, jer se veéina uzoraka StatistiCki znaCajno razlikovala variranjem
parametara temperature i vremena prema usvojenom eksperimentalnom planu.

Za procenu efekata odabranih procesnih parametara (t i T) na promenu odziva sistema
(L*, a* i b*), izabrana je statisticka metoda odzivne povrSine - RSM. Razvijeni su matematicki

modeli koji opisuju promenu posmatranih odziva sistema.

4.4.1. Promena boje tkiva korena celera tokom osmotskog tretmana

Visoka vrednost parametra svetlo¢e L*(57,481+0,746), izmerena na povrsini kontrolnog
uzorka, ukazuje na izrazenu svetlocu tkiva svezeg korena celera (tabele 4.33. i 4.34.). Tokom
dehidratacije dolazi do promena vrednosti parametra L* kod svih dehidriranih uzoraka, u
zavisnosti od pre svega vrste osmotskog rastvora, zatim od vremena trajanja procesa
dehidratacije, kao i od temperature procesa.

Osmotski tretman u rastvoru R uticao je na povecanje parametra svetloée L* u uzorcima
korena celera. Ovo povecanje je neznatno na Sta ukazuju i male promene vrednosti parametra
svetlo¢e L*, tokom svih 5 sati procesa. Rezultati statisticke analize pokazuju da, u odnosu na
kontrolni uzorak, do statisticki znacajnog (p<0,05) povecanja vrednosti parametra L* dolazi tek
nakon 3h dehidratacije (tabela 4.33.). Medusobnim uporedivanjem uzoraka korena celera
dehidriranih u trajanju od 5h, uoceno je da se povecanje svetloce odvija postepeno sa
poveéanjem vrednosti procesnih parametara (vremena imerzije i temperature procesa) ali da
izmedu njih ne postoji statisticki znacajna razlika. Maksimalno povecanje parametra L* u
odnosu na vrednost izmerenu u svezem uzorku, postignuto je nakon 5h, na temperaturi od 35°C i
iznosi 63,656+0,920 ( za oko 10% u odnosu na poc¢etnu vrednost).

Tokom osmotske dehidratacije korena celera u rastvoru R, uocava se znacajno smanjenje

vrednosti parametra svetlo¢e L* u svim tretiranim uzorcima, tj. dolazi do tamnjenja tkiva kao
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posledice transfera bojenih materija iz melase Se¢erne repe u tkivo korena celera. U odnosu na
kontrolni uzorak, ve¢ nakon prvog ¢asa osmotskog tretmana nastaje statisticki znacajno (p<0,05)
smanjenje svetloce tkiva (tabela 4.34.). Pocetna vrednost parametra L* opada na 36,663+0,356
pri najnizoj, i na 22,880+0,153 pri najvisoj temperaturi procesa. Produzenjem vremena trajanja
dehidratacije i poveCanjem procesne temperature statistiCki znacajno se smanjuju vrednosti
parametra svetloCe L*, tj. intenzitet tamnjenja tretiranog tkiva korena celera raste sa povecanjem
vrednosti procesnih parametara. Nakon 5h procesa tamnjenje je najvise izrazenO I parametri
svetlo¢e pokazuju dosta nize vrednosti, 15,173+0,119 na temperaturi od 20°C, 11,429 +0,092 na
35°C i 11,146+0,081 na maksimalnih 50°C. Navedeni uslovi procesa verovatno su poveéali
prodiranje bojenih materija iz melase u tkivo korena celera, $to je rezultiralo i ve¢im tamnjenjem
dehidriranih uzoraka.

Negativna vrednost parametra boje a*, koja ukazuje na dominaciju zelene boje, izmerena
je u uzorku svezeg korena celera, pre osmotskog tretmana (-5,777+0,086).

Vrednosti parametra a* se smanjuju nakon osmotskog tretmana u rastvoru Ry, tj. udeo
zelenog pigmenta se povecao u tretiranom tkivu korena celera. Povecanje udela zelene boje je
znacajnije poveCanjem vremena trajanja procesa i temperature, ali su te promene mnogo manje
u poredenju sa promenama koje se desavaju osmotskom dehidratacijom u rastvoru Rj.

Tokom dehidratacije korena celera u rastvoru R, vrednosti parametra a* se povecavaju i
dobijaju pozitivan predznak koji ukazuje na udeo crvene boje tkiva dehidriranih uzoraka. Udeo
crvene boje dolazi do izrazaja u uzorcima tretiranim u rastvoru R,, dok u uzorcima tretiranim u
rastvoru R1 nije zapazen, $to je opet posledica prodiranja bojenih materija iz rastvora melase kroz
polupropustljivu membranu tkiva korena celera. Vrednosti parametra boje a*, izmerene za
uzorke korena celera dehidrirane u rastvoru R,, ve¢ nakon prvih sat vremena, se znaéajno
razlikuju (p<0,05) od vrednosti za kontrolni uzorak (tabela 4.34.). Na temperaturi od 50°C,
nakon prvog sata, vrednost parametra a* izmerena u tretiranom uzorku, postaje pozitivna i
nastavlja dalje postepeno da raste sa povecanjem procesnih parametara. Poredenjem dehidriranih
uzoraka korena celera uocava se znacajno povecanje udela crvene boje produzenjem vremena
imerzije i porastom procesne temperature. Nakon 5h procesa, povecanje parametara a* krece se
u opsegu vrednosti od 11,150+0,121 od 19,314+0,121, u zavisnosti od temperature, sto ukazuje

na dominaciju crvene boje u tretiranim uzorcima.
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Vrednost parametra boje b* koja je izmerena u kontrolnom uzorku (9,425+0,101)
ukazuje na dominaciju Zute boje u tkivu svezeg korena celera. Izmerene vrednosti parametra b*
kod svih dehidriranih uzoraka korena celera su vec¢e u odnosu na kontrolni uzorak, $to ukazuje da
je udeo zute boje povecan tokom procesa. Najvece promene nastaju na pocetku procesa, kada je
pogonska sila za prenos mase (vode i rastvorene supstance) najveca. Kod svih uzoraka korena
celera, dehidriranih u rastvorima Ry i Ry, ve¢ nakon prvog ¢asa dolazi do statisticki znacajnog
poveéanja (p<0,05) vrednosti parametra boje b* u poredenju sa kontrolnim uzorkom (tabele
4.33.-4.34). U skladu sa trendom povecanja udela zute boje sa povecanjem temperature i
vremena imerzije, maksimalna vrednost parametra boje b* je izmerena nakon 5h procesa, na
temperaturi od 50°C, za oba osmotska rastvora. Poredenjem uticaja rastvora R; i R, na vrednost
parametra b*, uocava se da rastvor R, doprinosi intenzivnijem udelu Zutog pigmenta u tretiranim
uzorcima korena celera. Postignute vrednosti parametra b* nakon tretmana kretale su se od
10,741+0,044 do 17,733+0,108 za uzorke tretirane u rastvoru R; i od 22,712 £0,113 do
29,964+0,278 u rastvoru Ry.

4.4.2. Promena boje tkiva lista celera tokom osmotskog tretmana

Tokom osmotske dehidratacije dolazi do povecanja vrednosti parametra svetloe L* kod
svih uzoraka lista celera dehidriranih u rastvoru Ry, a sa druge strane do smanjenja svetloce tj.
tamnjenja tkiva kod uzoraka dehidriranih u rastvoru R, (tabele 4.35. i 4.36.).

U odnosu na svez list celera (L*=16,619+0,2), povecanje parametra L* u uzorcima
tretiranim u osmotskom rastvoru R; se odvija postepeno, uz male promene usled povecanja
temperature i vremena trajanja procesa.

Isti trend uticaja temperature i vremena vazi i za promenu vrednosti L* parametra lista
celera tretiranog u rastvoru R, s tim $to u ovom slucaju vrednosti L* parametra opadaju i
promene su izraZenije. Povecanjem procesnih parametara dolazi do zna¢ajnog tamnjenja tkiva
svih tretiranih uzoraka lista celera, kao rezultat transfera bojenih materija iz rastvora melase u
tretirano biljno tkivo. Minimalne vrednosti parametra svetlo¢e L* izmerene su kod najtamnijih
uzoraka lista celera dehidriranih 5h, u rastvoru Ry, na temperaturi od 35°C: 9,028+ 0,085 i na
temperaturi od 50°C: 8,850+0,064.
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Negativna vrednost parametra boje a* (-8,675+0,049) ukazuje na prisustvo zelenog
pigmenta u tkivu svezeg lista celera, $to je i o¢ekivano s obzirom na znac¢ajno prisustvo hlorofila.
Povecanjem temperature i produzenjem vremena trajanja procesa smanjuju se vrednosti
parametra a* kod svih uzoraka lista celera tretiranih u rastvoru R, u odnosu na kontrolni uzorak
tj. povecava se udeo zelene boje u uzorcima usled koncentrisanja prisutnih zelenih pigmenata
unutar tretiranog tkiva. Udeo zelene boje najdominantniji je u uzorku lista celera nakon
petodasovnog osmotskog tretmana, na temperaturi od 50°C (-12,410+0,081).

Nasuprot tome, povecanje procesnih parametara tokom osmotskog tretmana lista celera u
rastvoru R, uzrokuje povecanje vrednosti parametra a*, tj. smanjuje se udeo zelene boje, iako
vrednosti i dalje zadrzavaju negativan predznak. List celera tretiran 5h, na 50°C u rastvoru R,
ima najvisu vrednost parametra a* (-4,186+0,039).

Pozitivna vrednost parametra boje b* (15,018+0,125) izmerena u kontrolnom uzorku lista
celera, ukazuje na dominantan udeo zute boje u tkivu lista. Tokom dehidratacije u oba osmotska
rastvora, vrednosti parametra b* rastu sa povecanjem temperature i produZenjem vremena
trajanja procesa. Kod uzoraka dehidriranin u rastvoru R; vrednosti parametra boje b* se
poveéavanju u manjoj meri tokom celokupnog procesa, u odnosu na uzorke dehidrirane u
rastvoru Ry, gde je povecanje udela Zutog tona tokom procesa vise izrazeno. Vise temperature i
duze vreme imerzije tokom dehidratacije u rastvorima R; i Ry uti¢e na povecanje intenziteta
kojim se menjaju vrednosti parametra boje b* kao posledica veceg izdvajanja vode iz tretiranog
biljnog tkiva i koncentrisanja ve¢ prisutnih bojenih materija. Pored toga, dehidratacijom u
rastvoru Ry, moguce je da na intenziviranje Zutog tona u tretiranom listu celera utic¢e 1 penetracija
bojenih materija iz melase (Koprivica, 2013). Pri najviS§im procesnim parametrima, vrednost
parametra b* postignuta za list celera tretiran u rastvoru R; je 17,954+0,221, dok se za list
tretiran u rastvoru R, dostize maksimalna vrednost od 20,662+0,136.

Promene koje su nastale osmotskom dehidratacijom korena i lista celera u vodenom
rastvoru saharoze i natrijum hlorida su u skladu sa ranijim istrazivanjima (Talens i sar., 2002;
Radojcin 1 sar., 2010) koja ukazuju na neznatne promene boje biljnog tkiva tokom osmotske
dehidratacije u rastvorima saharoze. Atares i sar., (2011) dosli su do zaklju¢ka da nema velike
razlike u boji izmedu sveze i osmotski dehidrirane banane, tokom svih ispitivanih uslova

procesa, $to ukazuje na dobar senzorni kvalitet dobijenog produkta.
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Za vreme osmotskog tretmana dolazi do promene boje biljne sirovine zbog toga Sto
pigmenti kao $to su antocijani, karotenoidi, hlorofil i sl. difunduju iz tkiva biljke u osmotske
rastvore, pa se neznatno smanjuje intenzitet boje dehidriranog tkiva (Osorio i sar., 2007) ili usled
gubitka vode tokom procesa dolazi do povecanja koncentracije prisutnih pigmenata, pa boja
dehidriranog produkta postaje nesto intenzivnija (Hereida 1 sar., 2009). U oba slucaja ocigledno
je da ne dolazi do degradacije prisutnih pigmenata, nego samo do njihovog transfera, Sto
rezultuje boljim nutritivnim kvalitetom kranjeg produkta.

Blago povecanje vrednosti parametra L*, u rastvoru Secera i soli, ukazuje da nije doslo do
enzimskog tamnjenja tkiva, Sto se pripisuje zastitnom efektu saharoze i natrijum hlorida ¢iji
molekuli formiraju sloj na povrsini tkiva. lzvesno je da tokom osmotskog tretmana dolazi do
inhibicije enzima polifenoloksidaze koja je najviSe odgovorna za enzimsko tamnjenje voca i
povréa. Penetracijom u potopljeno tkivo, osmotski rastvor istiskuje vazduh iz intercelularnih
prostora tkiva i popunjava ih, zbog ¢ega prisutna polifenoloksidaza postaje okruzena sredinom
smanjene aktivnosti vode i dostupnog kiseonika, i onemogucéeno je njeno delovanje (Quiles i
sar., 2005; Chong i sar., 2013).

Tokom osmotske dehidratacije voca i povréa u rastvorima saharoze i melase Seéerne
repe, promene mogu nastati usled hemijskih reakcija neenzimskog tamnjenja (Maillard-ova
reakcija) (Krokida i sar., 2000). Saharoza u prisustvu vode podleze reakciji hidrolize i razlaze se
na glukozu i fruktozu, tj. redukujuce Secere (ve¢inom D-glukoze) koji stupaju u hemijsku
reakciju sa slobodnim aminokiselinama ili slobodnim amino grupama na proteinskim lancima $to
za posledicu ima stvaranje melanoidina koji diktiraju obojenost dehidriranog poluproizvoda. U
Maillardovim reakcijama moze da ucestvuje i invertni Secer prisutan u tkivu biljnog materijala.
S obzirom da se reakcije neenzimskog tamnjenja odvijaju sporo 1 na viSim temperaturama,
smatra se da blagi temperaturnu uslovi i krace vreme izlaganja uzoraka osmotskom tretmanu
mogu spreciti tamnjenje tkiva usled ovih reakcija (Chiralt i Talens, 2005; Landim i sar., 2016) .

Tamnjenje uzoraka korena i lista celera dehidriranih u melasi Secerne repe jednim delom
mogu biti posledica neenzimskog tamnjenja prisutnih Secera, a veéim delom nastaje kao
posledica migracije molekula bojenih materija iz melase Secerne repe (melanoidini) u tretirano
biljno tkivo. Specificna boja melase Seferne repe potice od melanoidina i1 produkata
karamelizacije koji nastaju u procesu proizvodnje saharoze iz Secerne repe. Medutim intenzitet

boje melanoidina je oko 5-6 puta veéi od intenziteta boje ostalih bojenih materija melase $to
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znaCi da obojenost dehidriranih uzoraka, tokom dehidratacije u melasi Secerne repe, poti¢e od
melanoidina iz melase (Koprivica i sar., 2011). Ovaj zakljucak u saglasnosti je i sa rezultatima
koji ukazuju na povecanu ukupnu antioksidativnost u uzorcima korena i lista celera dehidriranim
u melasi, jer je poznato da melanoidini iz melase imaju izraZzen antioksidativni potencijal
(Guimaraes i sar., 2007; Milutinovi¢ i sar., 2013). Dakle, prisustvo melanoidina u tretiranim
uzorcima potvrdeno je poveéanim vrednostima parametara L*, a*, b*, FRAP, ABTS, DPPH,

HPMC i MRAP tokom osmotskog tretmana u melasi Se€erne repe.

4.4.3. Zavisnost kolornih parematara L*, a*, b* od parametara procesa tokom osmotskog
tretmana

Zavisnost ispitivanih parametara boje L*, a* i b* od promene procesnih parametara
(temperature i vremena trajanja procesa), tokom osmotskog tretmana korena i lista celera u
osmotskim rastvorima R; i Ry, prikazana je odzivnim povrSinama a-d (slike 4.11., 4.12. i 4.13.).
Odzivne povrsine predstavljaju vizuelni prikaz formiranih matematickih modela za odzive L*, a*
i b*.

Na slici 4.11. prikazane su odzivne povrsine, definisane SOP modelima za izracunavanje
L*, za uzorke korena i lista celera dehidrirane u rastvoru Ry (ai ) i rastvoru R, (b i d).

Povecanjem temperature procesa i produzenjem vremena trajanja dehidratacije rastu
vrednosti parametra svetloce L*, kod uzoraka korena i lista celera osmotski dehidriranih u
rastvoru R;. Tokom osmotske dehidratacije korena celera vreme trajanja celokupnog tretmana
ima veci uticaj na nastale promene, tj. na povecanje svetloce tkiva (dijagram a). Primena rastvora
R; u pocetnim fazama procesa nije prouzrokovala veci porast u svetloci tkiva, a neSto znacajnije
povecanje vrednosti L* parametra dolazi do izraZaja nakon lh, dok ve¢ posle 3h tezi
konstantnim vrednostima, nezavisno od temperature procesa. S druge strane, uticaj temperature i
trajanja procesa podjednako utiCe na postepeno povecanje vrednosti parametra L* tokom
osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R; (dijagram c). U oba slucaja kvantitativno
povecanje vrednosti parametara svetloce nije veliko.

Povecanjem procesnih parametara postepeno se smanjuju vrednosti L* parametra tokom
osmotskog tretmana korena i lista celera u rastvoru R, (b i d). Na intenzitet tamnjenja tkiva
korena celera viSe utiCe duzina trajanja osmotskog tretmana, mada i temperatura ima vazan

uticaj. Postepenim porastom temperature i vremena imerzije uofava se pravilno opadanje
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parametara L* tokom osmotskog tretmana lista celera u istom rastvoru, tj. veci stepen tamnjenja

tkiva.

63

>40
Il <63 = <40
B <62 <35
[ <61 @ <30
[]<60 <25
[ <59 <20
[ <58 B <15
B <57 S
Temperatura [°C] 20 1 2 \reme [h]
b)
L*
22
Il <22 = Z ig
B <21 <14
O <20 <12
<19 N <10
: ; B <18
Temperatura [0C] 20 P 2 \lreme [h] d)

c)
Slika 4.11. Promena svetloce tkiva (L*) u zavisnosti od vremena i temperature procesa tokom
osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera

u rastvoru R d) lista celera u rastvoru Ry.

Kada se kao osmotski rastvor tokom dehidratacije koristi rastvor R; primetno je
smanjenje negativnih vrednosti a* parametra tj. povecanje udela zelene boje kod korena i lista
celera (slika 4.12., a i c¢). Promenu parametra a* karakteriSe slican trend uticaja procesnih
parametara kako za koren, tako i za list tretiran u istom rastvoru. Sa porastom temperature i
vremena imerzije tokom ¢itavog procesa ravnomerno opadaju vrednosti parametra a*, za koren i

list celera.
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U sluc¢aju dehidratacije korena i lista celera u rastvoru Ry, zapaza se obrnuta zavisnost, jer
se povecanjem procesnih parametara (t i T) povecavaju vrednosti parametra a* tj. smanjuje se
udeo zelene boje, a pojacava udeo crvenog obojenja. Za uzorke korena celera vrednosti
parametra a* postaju pozitivne i rastu intenzivno i pravilno sa poveéanjem temperature i trajanja
procesa. Kod osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R, uticaj temperature i vremena
trajanja procesa je podjednako znacajan, ali su promene vrednosti parametra a* manje izraZzene

ako se uporede sa promenama za koren celera i zadrzavaju negativnu vrednost tj. dominaciju
zelene boje .

-5,6
-6,0
-6,4
-6,8
-7,2
I > 20
-7,6 Bl <20
<15
[]<10
3 <5
U : <0
Temperatura [°C] 8 2 Vireme [h] -
a* a*
-8 -3
-4
-10 -5
-6
-7
- i >4
I >-9 <4
< Bl <-5
Bl <-10 [ 1<-6
C1<-11 N = <-7
; < - & g <-8
Temperatura [°C] 1 2 \reme [h] B <-12 Temperatura [°C] 20 Vreme [h]
c) d)

Slika 4.12. Promena udela zelene/crvene boje (a*) u zavisnosti od vremena i temperature
procesa tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru
Ry, c) lista celera u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R..
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Posmatranjem slike 4.13., na sva Cetiri dijagrama (a-d) uoCava se isti trend uticaja
temperature i vremena imerzije na promene vrednosti parametra b*. Povecanjem temperature i
produzenjem trajanja osmotskog tretmana povecava se udeo zute boje kod svih dehidriranih
uzoraka. Uticaj temperature i vremena procesa je podjednako znaCajan pri povecanju parametra
b* tokom procesa za sva Cetiri slucaja, a veci stepen povecanja udela zute boje uoCava se za
uzorke korena i lista celera dehidrirane u rastvoru R, (b i d) u odnosu na uzorke dehidrirane u

rastvoru Ry (aic).

I > 30
Bl <30
<28
<26
B <24

Il > 16
B <16
<14
O<12
B <10

>21

I > 18 = <21

I <18 <20

<175 <19

<17 []<18

<165 i B <17

' ‘ 3 = : ig 5 < Vreme [h] B <16

Temperatura [°C =5 2 <o o reme
P el 20 Vireme [n] Temperatura [°C] 1 d)

c)
Slika 4.13. Promena udela zute/plave boje (b*) u zavisnosti od vremena i temperature procesa
tokom osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, ¢) lista

celera u rastvoru R; d) lista celera u rastvoru Ry.
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4.4.4, Matematicki modeli odziva L*, a*, b* tokom osmotskog tretmana korena i lista
celera

U tabelama 4.37., 4.39., 4.41. i 4.43. prikazani su rezultati analize varijanse (ANOVA)
SOP modela za predikciju odziva L*, a* i b*, formiranih na osnovu eksperimentalnih vrednosti
za uzorke korena i lista celera osmotski tretirane u rastvorima R; i R,. Rezultati pokazuju uticaj
¢lanova kvadratnih polinoma (linearni 1 kvadratni) za nezavisno promenljive t i T, kao i ¢lana
meduzavisnosti ovih promenljivih (t X T) na formiranje SOP modela, na nivou statisticke
znacajnosti p<0,01, p<0,05 i p<0,10. Na osnovu tih rezultata moze se izvesti zakljuak o
znacajnosti uticaja vremena imerzije i koncentracije rastvora saharoze na promenu vrednosti

parametara L*, a* i b*.

U tabeli 4.37. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izraCunavanje
L",a" i b" tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru Ry. Iz ove tabele se vidi da u SOP
modelu za izraunavanje L™ najveéi uticaj ima linearni Glan t, statistiGki znacajno na nivou
p<0,01, a uticaj kvadratnog ¢lana t je takode veoma uticajan, statistiCki znacajno na nivou
p<0,05. Najveéi uticaj u SOP modelu za izraGunavanje a imaju linearni ¢lanovi t i T, kao i
nelinearni ¢lan t x T (p<0,01). Na formiranje SOP modela odziva b statisti¢ki znagajan uticaj

imaju linearni ¢lanovi ti T, na istom nivou uticajnosti p<0,01.
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Tabela 4.37. ANOVA modela za predikciju odziva L*, a*, b* prilikom osmotskog tretmana

korena celera u rastvoru Ry (zbir kvadarta razlika)

* *

Clan Df L a b
t 1 25,903" 0,557* 13,645"

*

2 1 7,022 0,013 0,338
T 1 1,141 0,407" 19,252*
T2 1 0015 0,000 0,148

txT 1 0,047 0,119" 0,659

Greska3 0,656 0,008 0,462

r2 0,981 0,992 0,987

+ « Lewq ® v _* " * « Lewq * v e .
Statisticki znacajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
Znacajan na nivou p<0,10, clanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni

Df - broj stepeni slobode

Vrednosti greSke modela nisu statisticki znacajne Sto potvrduje dobro poklapanje
rezultata formiranih SOP modela i eksperimentalnih vrednosti posmatranih odziva. Visoke
vrednosti koeficijenata determinacije za sve modele odziva L* (0,981), a* (0,992), b*(0,987),
pokazuju da se rezultati razvijenih modela dobro poklapaju sa eksperimentalnim podacima.

U tabeli 4.38. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$c¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.38. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva L™, a" i b”

prilikom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R

L* a* b*
B,  53,682£1,935 -5,037+0,218" 5,086+1,625
B,  3.976x0,574° -0,476+0,065" 1,844+0,482"
B  -0,468£0,083" 0,020+0,009 -0,103+0,069
B,  0,067+0,106 -0,035+0,012" 0,245+0,089™
B,  0,000+0,001 0,000+0,000 -0,001+0,001
B,  -0,004+0,008 0,006:+0,001" -0,014+0,007

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10

U tabeli 4.39. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izraCunavanje
L", a i b tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R,. Iz ove tabele se uocava da u
SOP modelu za izraGunavanje L* najveci uticaj ima linearni ¢lan t statisticki znac¢ajno na nivou
p<0,01, ali je primetan i uticaj linearnog ¢lana T, na nivou uticajnosti p<0,05. Uocava se isti
trend uticaja, na formiranje modela odziva a*, pa je tako linearni ¢lan t statisticki znacajan na
nivou p<0,01 1 linearni ¢lana T, na nivou p<0,05, dok ostali ¢lanovi polinoma nemaju statisticki
znacajan uticaj. Na modelovanje odziva b* linearni ¢lanovi vremena i temperature imaju veoma
znacajan uticaj, na nivou p<0,01, proizvod ova dva parametra (t X T) ima takode statisticki
znaajan uticaj na nivou p<0,05, a i1 kvadratni ¢lan vremena ima uticaj ali je on najmanje

statisticke znacajnosti (p<0,10).
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Tabela 4.39. ANOVA modela za predikciju odziva L", a" i b” tokom osmotskog tretmana korena

celera u rastvoru R, (zbir kvadarta razlika)

* *

Clan Df L a b

t 1 342,795° 280,419" 28,569"
t? 1 9,552 17,694  0,624"
T 1 95926° 62,6200 14,036"
T2 1 14231 6,957 0,000
txT 1 24,189 9,212 1,573
Greska3 15238 12,061 0,269
P2 0,970 0,969 0,994

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
™ Zna&ajan na nivou p<0,10, lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni.

Df - broj stepeni slobode.

Na osnovu tabele zapaza se da nijedna greSska modela nema statistiCku znacajnost, §to
potvrduje dobro poklapanje rezultata formiranih matematickih modela sa eksperimentalnim
rezultatima. Koeficijenti determinacije r* za sva tri modela odziva imaju visoke vrednosti L*
(0,970), a* (0,969) i b* (0,994) ukazujuéi na to da rezultati razvijenih modela dobro poklapaju sa
eksperimentalnim podacima.

U tabeli 4.40. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$c¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.40. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva L*, a* i b*

tokom osmotskog tretmana korena celera u rastvoru R;

*

*

*

L a b
B,  64,892+9,326 -0,239+8,297 21,721+1,240
B, -9.926+2,767 6,109+2,461 -0,478+0,368
By  0,546+0,398 -0,7440,354 0,140+0,053
B,  -1,342#0512 -0,517+0,456 0,041+0,068
B,  0,012+0,007 0,008+0,006 0,000+0,001
B,  0,082+0,038 0,051+0,033 0,021+0,005

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10

U tabeli 4.41. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izra¢unavanje

L", a i b" tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru Ry. Na osnovu ove ove tabele se

uolava da u SOP modelu za izraGunavanje sva tri odziva L", a" i b™ najveéi uticaj imaju linearni

¢lan t i T, statisticki znac¢ajno na nivou p<0,01. Ostali ¢lanovi polinoma ne doprinose statisticki

znacajno formiranju modela posmatranih odziva.
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Tabela 4.41. ANOVA modela za predikciju odziva L", a" i b" tokom osmotskog tretmana lista

celera u rastvoru R; (zbir kvadarta razlika)

* *

Clan Df L a b
1 6,299" 5,563" 0,457"
1 0,003 0,001 0,021
T 1 4,358" 2,696" 4,479"
1
1

0,000 0,003 0,006
txT 0,180 0,063 0,037
Greska 3 0,192 0,087 0,103
r2 0,983 0,990 0,980

+ « Lewq ® v _* " * « Lewq * v e .
Statisticki znacajan na nivou p<0,01, Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,05,
Fk v . . v . .. . v . . e g e v e .
Znacajan na nivou p<0,10, ¢lanovi koji nisu obelezeni nisu statisti¢ki znacajni.

Df - broj stepeni slobode.

Visoke vrednosti koeficijenata determinacije L*(0,983), a*(0,990) i b*(0,980) pokazuju
dobro poklapanje rezultata razvijenih matematickih modela sa eksperimentalnim podacima, §to
potvrduje i da greSke modela nisu statisti¢ki znacajne .

U tabeli 4.42. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.42. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva L™, a" i b”

tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru Ry

* * *

L a b
Bo  16,419+1,048" -8,206+0,703" 14,133+0,767"
g,  0,320%0,311 -0,364+0,209 0,097+0,227
By -0,009+0,045 0,005+0,030 0,026+0,033
B,  0,038+0,058 -0,019+0,039 0,084+0,042
B,  0,000+0,001 0,000+0,001  0,000+0,001
B,  0,007%0,004 -0,004+0,003 -0,003+0,003

*Statisticki znacajan na nivou p<0,01, ~Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10

U tabeli 4.43. prikazana je ANOVA kalkulacija razvijenog SOP modela za izraCunavanje
L", a i b" tokom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R,. 1z ove tabele se vidi da u SOP
modelu za izradunavanje L~ najveéi uticaj imaju linearni ¢lanovi t i T, statisticki zna¢ajno na
nivou p<0,01, a uticaj ostalih nelinearnih i kvadratnih ¢lanova je takode veoma izraZen,
statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01. Najveéi uticaj u SOP modelu za izraGunavanje a i b~ imaju

linearni ¢lanovi ti T (p<0,01).
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Tabela 4.43. ANOVA modela za predikciju odziva L", a" i b" tokom osmotskog tretmana lista

celera u rastvoru R, (zbir kvadarta razlika)

* *

Clan Df L a b

t 1 13,494" 1672° 5445
t2 1 0882 0,108 0,066

T 1 14,206" 8096"  7,093"
T2 1 0689 0142 0,020

txT 1 1,275% 0,212 0,001

Greska3 0,060 0,389 0,082

P2 0,998 0,963 0,994

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, ~Statistic¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,
™ Zna&ajan na nivou p<0,10, lanovi koji nisu obeleZeni nisu statisticki znacajni.
Df - broj stepeni slobode

S obzirom da ni za jedan odziv nema statisticki znacajne greSke modela 1 da su
koeficijenti determinacije visoki L*(0,998), a*(0,963) i b*(0,994), moze se zakljuciti da se
rezultati formiranih SOP modela dobro poklapaju sa eksperimentalnim vrednostima posmatranih
odziva.

U tabeli 4.44. regresioni koeficijenti su prikazani srednjom vredno$¢u i standardnom

devijacijom, a statisticka znacajnost rezultata je izraZzena preko p - vrednosti.
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Tabela 4.44. Regresioni koeficijenti polinoma drugog stepena za predikciju odziva L*, a* i b*

prilikom osmotskog tretmana lista celera u rastvoru R,

* * *

L a b

22,522+0,587" -10,604+1,490"  14,853+0,683"
Bo

-2,404+0,174" 0,184+0,442 0,763+0,203"
B1
By  0,166+0,025° 0,058+0,064 -0,045+0,029

-0,342+0,032" 0,183+0,082 0,043+0,038
B2

0,003+0,000" -0,001+0,001 0,000+0,001
B2z

0,019+0,002" -0,0080,006 0,000+0,003
P12

*Statisti¢ki znacajan na nivou p<0,01, "Statisti¢ki zna¢ajan na nivou p<0,05,

Znacajan na nivou p<0,10

4.5. Uticaj procesnih parametara na mineralni sastav korena i lista celera
tokom osmotskog tretmana

Na dijagramima (slike 4.14.-4.17.) prikazane su eksperimentalne vrednosti (srednje
vrednosti tri merenja + standardna devijacija) sadrZzaja mineralnih materija (K, Mg, Ca i Fe) u
svezim uzorcima korena i lista celera (kontrolni uzorci) i uzorcima osmotski dehidriranim u
rastvorima R; i R,. Eksperimentalni podaci predstavljaju promene sadrzaja posmatranih
mineralnih materija u tretiranim uzorcima u odnosu na kontrolne, u zavisnosti od vrednosti
procesnih parametara (t i T) variranih prema usvojenom eksperimentalnom planu. Vrednosti
sadrzaja mineralnih materija u kontrolnim 1 osmotski dehidriranim uzorcima su izraZzene U
mMg/1009 polaznog uzorka- POdaci u dijagramima takode prikazuju rezultate uradenog post-hoc Tukey-
evog HSD testa, na osnovu kojih se procenjuje znacajnost razlika u sadrzajima ispitivanih

minerala, izmedu pojedinacnih uzoraka korena i lista celera.
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4.5.1. Promena sadrzaja K tokom osmotskog tretmana korena i lista celera

Dijagrami prikazani na slici 4.14. pokazuju promenu sadrzaja minerala kalijuma tokom
osmotske dehidratacije korena i lista celera u osmotskim rastvorima R; i R,. Pocetni sadrzaj
kalijuma za koren celera iznosio je 365,85 mg/100g, dok je za svez list celera ova vrednost nesto
niza, 263,45 mg/100g. U zavisnosti od prirode primenjenog osmotskog rastvora tokom procesa,
uocavaju se razli¢iti trendovi uticaja rastvora na promenu pocetnog sadrzaja, za oba biljna
materijala.

Tokom osmotskog tretmana uzoraka korena i lista celera u rastvoru R;, dolazi do
smanjenja sadrzaja K u odnosu na njihov sadrzaj u kontrolnim uzorcima. Smanjenja sadrzaja
ovog minerala verovatno je posledica njegovog transfera iz tretiranih uzoraka u rastvore u koji su
uzorci potopljeni.

Medusobnim poredenjem uzoraka, dehidriranih razli¢it vremenski period (1, 3 i 5h) i na
razli¢itim temperaturama (20, 35, i 50°C) u rastvoru R;, uoc¢ava se da izmedu svih uzoraka
postoji statisticki znacajna razlika (slika 4.14., dijagrami a i ¢) Sa povecanjem duZzine trajanja
procesa i povecanjem temperature dolazi do postepenog gubitka K u uzorcima. U skladu sa
trendom smanjenja sadrzaja K sa povecanjem procesne temperature i vremena imerzije,
najmanja vrednost je izmerena u uzorcima korena i lista celera osmotski dehidriranim u rastvoru
R: na 50°C, nakon 5h. Gubici K tokom osmotskog tretmana u rastvoru R; nisu veliki, a nesto
vece snizenje K u odnosu na polazni uzorak zapaza se kod lista, u odnosu na koren celera.

S druge strane, tokom osmotskog tretmana u rastvoru R, dolazi do poveéanja sadrzaja K
u odnosu na pocetnu vrednost, u uzorcima korena i lista celera (slika 4.14., dijagrami b i d).
Porast ovog minerala u tretiranim uzorcima potkrepljuje ¢injenica da melasa Sec¢erne repe u svom
sastavu sadrzi priblizno 4000mg/100g kalijuma (Filipcev i sar., 2008), pa je izvesno da masenim
transferom tokom procesa, kalijum iz melase difunduje u tretirana biljna tkiva. Povecanjem
temperature procesa i vremena imerzije u melasi, ravhomerno i pravilno rastu i vrednosti

sadrzaja K u svim osmotski dehidriranim uzorcima.
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Slika 4.14. Promena sadrzaja K u zavisnosti od vremena i temperature procesa tokom osmotskog
tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, ¢) lista celera u rastvoru
R, d) lista celera u rastvoru R,. *"Razligita slova u eksponentu kod podataka prikazanih na istoj
slici su oznaka da se srednje vrednosti statisticki znacajno razlikuju na nivou p<0,05; 0 -
kontrolni uzorak; uzorci su numerisani kao u tabelama 4.1.-4.4., n=3. SD - standardna devijacija,

SE - standardna greska

4.5.2. Promena sadrzaja Mg tokom osmotskog tretmana korena i lista celera

Na osnovu slike 4.15. uocava se da osmotski tretman korena i lista celera u rastvoru Ry
(dijagrami a i ¢) uti¢e na smanjenje sadrzaja Mg u odnosu na sadrzaj u svezim uzorcima (22,42
mg/100g za koren, i 11,82 mg/100g za list). Nakon statisticke obrade eksperimentalnih podataka

uoceno je da, u odnosu na kontrolni uzorak korena i lista celera, ve¢ nakon prvih sat vremena
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procesa dolazi do znacajnog smanjenjenja (p<0,05) sadrzaja Mg u uzorcima osmotski
dehidriranim u rastvoru R;. Na pocetku procesa, pogonska sila za difuziju vode i u njoj
rastvorenih supstanci iz tretiranog biljnog tkiva u okolni rastvor je najveca, pa je ovakav rezultat
o¢ekivan. Daljim produzenjem vremena trajanja procesa i povecanjem temperature, nastavlja se

trend opadanja vrednosti Mg u dehidriranim uzorcima.
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Slika 4.15. Promena sadrzaja Mg u zavisnosti od vremena i temperature procesa tokom
osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, c) lista celera
u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R,. *"Razligita slova u eksponentu kod podataka
prikazanih na istoj slici su oznaka da se srednje vrednosti statisticki znacajno razlikuju na nivou
p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; ; uzorci su numerisani kao u tabelama 4.1.-4.4., n=3. SD -

standardna devijacija, SE - standardna greska
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Nasuprot tome, kod uzoraka korena i lista celera potopljenih u rastvor R, primetno je
povecéanje sadrzaja Mg, srazmerno povecanju vrednosti procesnih parametara (dijagrami b i d).
Time je potvrden uticaj melase Se¢erne repe na obogacivanje tretiranih uzoraka korena i lista

celera magnezijumom.

4.5.3. Promena sadrzaja Ca tokom osmotskog tretmana korena i lista celera

Kao i u slu¢ajevima K i Mg, osmotska dehidratacija u rastvoru R; dovela je do gubitka
Ca u svim tretiranim uzorcima korena i lista celera. U odnosu na sadrzaj Ca u svezem korenu i
listu celera, opaza se konstantan opadajuéi trend sa porastom vremena i temperature procesa, pa
se najnize vrednosti sadrzaja Ca dobijaju u uzorcima tretiranim 5 sati, na temperaturi od 50°C

(slika 4.16., dijagrami a i c).
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Slika 4.16. Promena sadrzaja Ca u zavisnosti od vremena i temperature procesa tokom

osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru R», c) lista celera

u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R,. *"Razli¢ita slova u eksponentu kod podataka

prikazanih na istoj slici su oznaka da se srednje vrednosti statisticki znacajno razlikuju na nivou

p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; ; uzorci su numerisani kao u tabelama 4.1.-4.4., n=3. SD -

standardna devijacija, SE - standardna greska

Tokom osmotskog tretmana uzoraka korena i lista celera pod istim uslovima procesa, ali

u rastvoru Ry uocava se pravilno povecanje sadrzaja Ca (slika 4.16., dijagrami b i d). Dinamika

priraStaja Ca u uzorcima tretiranim u melasi je slicna kao 1 za prethodne ispitivane minerale .
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4.5.4. Promena sadrzaja Fe tokom osmotskog tretmana korena i lista celera

Rezultati prikazani na dijagramima a) i c) (slika 4.17.) pokazuju trend konstantnog
smanjenja sadrzaja Fe, u svim uzorcima korena i lista celera, tokom osmotskog tretmana u

rastvoru R;. Intenzitet izdvajanja Fe iz uzoraka celera u okolni rastvor raste sa povecanjem

temperature i produZenjem vremena trajanja procesa.
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Slika 4.17. Promena sadrzaja Fe u zavisnosti od vremena i temperature procesa tokom
osmotskog tretmana: a) korena celera u rastvoru Ry, b) korena celera u rastvoru Ry, ¢) lista celera
u rastvoru Ry d) lista celera u rastvoru R,. *"Razligita slova u eksponentu kod podataka
prikazanih na istoj slici su oznaka da se srednje vrednosti statisticki znacajno razlikuju na nivou
p<0,05; 0 - kontrolni uzorak; uzorci su numerisani kao u tabelama 4.1.-4.4., n=3. SD -
standardna devijacija, SE - standardna greska
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U pogledu promene sadrzaja Fe, primena R, kao osmotskog rastvora tokom procesa
izaziva suprotan efekat u poredenju sa efektom koji stvara primena R;. Na dijagramima b) i d)
primetno je poveéanje prirastaja Fe u tretiranim uzorcima, srazmerno povecanju variranih
parametara tokom procesa.

Smanjenje sadrzaja mineralnih materija tokom osmotskog tretmana u vodenom rastvoru
saharoze i natrijum hlorida nastaje kao posledica difuzije dela ¢elijskih sokova iz tkiva korena i
lista celera u okolni rastvor. To je, tzv. tre¢i put prenosa mase tokom osmotske dehidratacije koji
je, pored dva osnovna nacina prenosa mase, kvantitativno najmanji ali uti¢e na promenu
nutritivnog kvaliteta dehidriranog materijala. Usled delimicnog gubitka minerala prisutnih u
¢elijskim sokovima uzoraka dolazi do odredenog smanjenja nutritivne vrednosti tretiranog
materijala (Koprivica i sar., 2009).

Nasuprot tome, primena melase Seferne repe kao osmotskog agensa tokom tretmana
dovodi do povecanja sadrzaja ispitivanih mineralnih materija (K, Mg, Ca i Fe) u tretiranim
uzorcima i na taj nacin povecava njihovu nutritivou vrednost. Melasa Secerne repe je bogat izvor
mineralnih materija, koje se u njoj nalaze u rastvorenom stanju, pa je transfer mineralnih materija
iz melase u potopljene uzorke korena i lista celera izvestan. Kao rezultat nastaju osmotski
dehidrirani proizvodi sa pove¢anim mineralnim sadrzajem u poredenju sa polaznom sirovinom
(Nicetin i sar., 2015).

Veci prirastaj minerala u osmotski dehidriranim uzorcima lista celera, u poredenju sa
uzorcima korena celera dehidriranim pod istim uslovima, je posledica razli¢ite strukture tkiva
korena i lista. Tkivo korena ima kompaktniju strukturu dok je tkivo lista mekse, pa je prodiranje
rastvorenih mineralnih materija lakse. Pored toga veli¢ina meducelijskog prostora u tkivu lista je
znatno veca nego u tkivu korena §to omogucava da veca koli¢ina mineralnih materija prodre
unutar tkiva. Gubitak mineralnih materija kako za uzorke korena, tako i za list celera je veci
nakon duzeg izlaganja tretmanu i na ve¢im temperaturama, jer je tada vece i izdvajanje vode iz
tretiranih uzoraka, a samim tim i u vodi rastvorljivih minerala (K, Mg, Ca i Fe) (Koprivica,
2013).
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4.6. ANALIZA GLAVNIH KOMPONENTI (PCA)

Analiza glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis - PCA) je primenjena
radi karakterizacije uzoraka tokom osmotskog tretmana. Za PCA modelovanje su koris¢eni
eksperimentalni podaci (kineti¢ki parametri osmotskog tretmana, aktivnost vode, antioksidativna
aktivnost, boja i mineralni sastav uzoraka celera). Primenom PCA za razli¢ite poloZaje tacaka u
faktorskoj ravni, koji predstavljaju razli¢ite uzorke, na osnovu pokazatelja kvaliteta proizvoda u
toku procesa mogu se odrediti uslovi za poboljSanje kvaliteta proizvoda.

Svi uzorci su pripremljeni pod striktno zadatim uslovima koji su definisani u
eksperimentalnom planu (tabele 4.1.-4.4.) i koji su graficki prikazani na PCA graficima (slike
4.18. i 4.19.). Celokupna matrica merenih podataka koja se sastoji od 19 razli¢itih uzoraka
dobijenih razli¢itim tehnoloskim tretmanima je podvrgnuta PCA analizi.

Graficki prikaz trendova 1 efikasnost odvajanja grupa parametara na osnovu koriS¢enih
deskriptora prikazana je na slikama 4.18. i 4.19., gde su na grafiku prikazani uzorci kori§¢enjem
prve dve glavne komponente, koje su dobijene iz PCA analize.

Na osnovu slike 4.18., a) se moze videti da je izvrSeno uspeSno razdvajanje grupa
podataka za kineti¢ke parametre i promenu mineralnog sastava uzoraka korena celera, za
osmotski tretman u rastvorima R; i Ry, za 19 uzoraka. Kvalitativni rezultati za ovu analizu
pokazuju da prve dve glavne komponente (PC1l i PC2) zajednicki prikazuju 91,60% ukupne
varijanse 1 da se to moZe smatrati dovoljnim za prikazivanje celokupnog seta eksperimentalnih
podataka. Promenljive SG (koja prikazuje 15,3% ukupne varijanse, raCunate na osnovu
korelacije), K (17,2%), Mg (16,5%), Fe (12,3%) i Ca (15,5%) su negativno uticale na
izraCunavanje prve glavne komponente, dok je promenljiva a,, (koja prikazuje 10,3% ukupne
varijanse) najznacajnije pozitivno uticala na izraCunavanje prve glavne komponete. Promenljive
WL (28,8% ukupne varijanse, racunate na osnovu korelacije) i DM 23,1%) su bile najznacajnije
pozitivno korelisane promenljive za predstavljanje druge glavne komponete, dok su promenljive
aw (12,1%) 1 Fe (15,1%) negativno uticale na izracunavanje druge faktorske koordinate. Uocava
se da su kineticki parametri vise uticali na drugu faktorsku koordinatu, a mineralni satav je viSe

uticao na prvu faktorsku koordinatu.
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Slika 4.18. Biplot grafik koji prikazuje promene vrednosti kinetickih parametara i mineralnog
sastava uzoraka korena (a) i lista (b) celera tokom osmotskog tretmana u rastvorima Ry i R,
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Takode, uticaj procesnih parametara na razlicite uzorke moze da se oceni sa slike 4.18.,
a), na kojoj su uzorci koji su tretirani u rastvoru R; na desnoj strani grafika (manje izrazeni WL,
SG i DM, manje vrednosti mineralnog sadrzaja), a uzorci koji su locirani u levoj zoni grafika,
koji su tretirani u rastvoru R, , imaju povecane vrednosti WL, SG i DM, kao i povecane
vrednosti mineralnog sadrzaja. PCA grafik je pokazao da se uzorci dobro grupiSu na osnovu
razlika u posmatranim parametrima i na osnovu koris¢enog osmotskog rastvora. Na osnovu slike
moze da se zakljuci da je rastvor R, mnogo pogodniji osmotski medijum, zbog vecih vrednosti
WL, i DM, kao i povec¢ane nutritivne vrednosti.

Na slici 4.18., b) se uofava da je izvrSeno uspes$no razdvajanje grupa podataka za
kineti¢ke parametre i promenu mineralnog sastava uzoraka lista celera, za osmotski tretman u
rastvorima Ri i Ry, za 19 uzoraka. Kvalitativni rezultati za ovu analizu pokazuju da prve dve
glavne komponente zajednic¢ki prikazuju 93,4% ukupne varijanse i da se to moZe smatrati
dovoljnim za prikazivanje celokupnog seta eksperimentalnih podataka. Promenljive SG (koja
prikazuje 10,7% ukupne varijanse, racunate na osnovu korelacije), K (19,1%), Mg (17,7%), Fe
(15,8%) 1 Ca (15,6%) su bile najznacajnije negativno korelisane promenljive za predstavljanje
prve glavne komponete, dok je promenljiva a, (koja prikazuje 10,6% ukupne varijanse)
najznacajnije pozitivno uticala na izracunavanje prve glavne komponete. Promenljive WL
(23,0% ukupne varijanse, racunate na osnovu korelacije) i DM (27,6%) su najsnaznije pozitivho
uticale na predstavljanje druge glavne komponete, dok je promenljiva a, (14,4%) negativno
uticala na izracunavanje druge faktorske koordinate. Oc¢igledno je da su kineti¢ki parametri visSe
uticali na drugu faktorsku koordinatu, a mineralni sastav je viSe uticao na prvu faktorsku
koordinatu.

Uticaj procesnih parametara na razli¢ite uzorke moguce je proceniti na osnovu slike
4.18., b), na kojoj su uzorci koji su tretirani u rastvoru R; na desnoj strani grafika (manje izrazeni
WL, SG i DM, manje vrednosti mineralnog sadrzaja), a uzorci koji su locirani u levoj zoni
grafika, koji su tretirani u rastvoru R, , imaju poveéane vrednosti WL, SG i DM, kao i povecane
vrednosti mineralnog sadrzaja. Zapaza se da rastvor R, ima prednost kao osmotski medijum,
kako zbog pogodnijih kinetickih parametara, tako i sa aspekta nutritivnog kvaliteta tretiranog

proizvoda.
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Na slici 4.19., a) primecuje se da je izvrSeno uspeSno razdvajanje grupa podataka za
antioksidativnu aktivnost i boju uzoraka korena celera, za osmotski tretman u rastvorima Ry i
R, za 19 uzoraka. Kvalitativni rezultati za ovu analizu pokazuju da prve dve glavne komponente
zajednicki prikazuju 98,4% ukupne varijanse i1 da se to moze smatrati dovoljnim za prikazivanje
celokupnog seta eksperimentalnih podataka. Promenljive FRAP (koja prikazuje 11,7% ukupne
varijanse, racunate na osnovu korelacije), ABTS (11,7%), DPPH (11,7%), HPMC (11,7%),
MRAP (12,0%) i FC (11,7%) su bile najznacajnije negativno korelisane promenljive za
predstavljanje prve glavne komponete, dok je promenljiva L* (koja prikazuje 10,8% ukupne
varijanse) najznac¢ajnije pozitivno uticala na izracunavanje prve glavne komponete. Promenljive
a* (32,5%% ukupne varijanse, racunate na osnovu korelacije) i b* (26,0%) su najsnaznije
pozitivno uticale na predstavljanje druge glavne komponete, dok je promenljive L* (14,4%)
negativno uticala na izra¢unavanje druge faktorske koordinate. Primetno je se da su pokazatelji
antioksidativne aktivnosti viSe uticali na prvu faktorsku koordinatu, a kolorne koordinate je viSe
uticao na prvu faktorsku koordinatu.

Na osnovu slike 4.19., a) moze da se proceni i uticaj procesnih parametara na razli¢ite
uzorke. Uzorci tretirani u rastvoru R; nalaze se na desnoj strani grafika (manje izrazeni
pokazatelji antioksidativne aktivnosti, uzorci su svetliji, usled povecanja vrednosti kolorne
koordinate L*), a uzorci smesteni u levoj zoni grafika, koji su tretirani u rastvoru R, , imaju
poveéane vrednosti pokazatelja antioksidativne aktivnosti, kao i povecane vrednosti kolornih
koordinata a* i b* (uzorak je tamniji). Na osnovu slike moze da se zaklju¢i da je rastvor R,
mnogo pogodniji osmotski medijum, zbog vecih vrednosti pokazatelja antioksidativne aktivnosti.

Slika 4.19., b) pokazuje da je izvrSeno uspe$no razdvajanje grupa podataka za
antioksidativnu aktivnost i boju uzoraka lista celera, za osmotski tretman u rastvorima Ry i Ry, za
19 uzoraka. Kvalitativni rezultati za ovu analizu pokazuju da prve dve glavne komponente
zajednicki prikazuju 96,2% ukupne varijanse 1 da se to moze smatrati dovoljnim za prikazivanje
celokupnog seta eksperimentalnih podataka. Promenljive FRAP (koja prikazuje 11,0% ukupne
varijanse, racunate na osnovu korelacije), ABTS (11,5%), DPPH (11,7%), HPMC (12,0%),
MRAP (12,0%) 1 FC (11,8%) su bile najznacajnije negativno korelisane promenljive za
predstavljanje prve glavne komponete, dok je promenljiva L* (koja prikazuje 12,1% ukupne
varijanse) najznacajnije pozitivno uticala na izraCunavanje prve glavne komponete. Promenljiva

b* (90,5%% ukupne varijanse, raCunate na osnovu korelacije) je najsnaznije negativno uticala na
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predstavljanje druge glavne komponete. Pokazatelji antioksidativne aktivnosti su vise uticali na
prvu faktorsku koordinatu, a kolorne koordinate na prvu faktorsku koordinatu.

Uticaj procesnih parametara na razlic¢ite uzorke moze da se oceni sa slike 4.19., b), na
kojoj su uzorci tretirani u rastvoru R; na desnoj strani grafika (manje izrazeni pokazatelji
antioksidativne aktivnosti, uzorci su svetliji, usled povecanja vrednosti kolorne koordinate L* ),
a uzorci koji se nalaze u levoj zoni grafika, a tretirani su u rastvoru R, imaju povecane
vrednosti pokazatelja antioksidativne aktivnosti, kao i povecane vrednosti kolornih koordinata a*
i b* (tamniji uzorak). U pogledu poboljsanja antioksidativnih svojstava tretiranih uzoraka,

melasa se pokazala kao povoljniji osmotski rastvor.
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Slika 4.19. Biplot grafik koji prikazuje promene vrednosti antioksidativne aktivnosti i boje

uzoraka korena (a) i lista (b) celera tokom procesa OT u rastvorima Ry i R,
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4.7. STANDARDNA OCENA (SS)

Odrziva industrijska proizvodnja zahteva optimizaciju, ne samo proizvoda, ve¢ i samog
proizvodnog procesa. Primenom poboljSanih matematickih modela i metoda optimizacije
mogucée je tehnolosko unapredenje i planiranje proizvodnog procesa sa ciljem smanjenja
potro$nje energije i sirovina, a povecanja kvaliteta dobijenog proizvoda. Odabir najboljih
vrednosti odziva za konkretan materijal koji se osmotski dehidrira, zavisi od namene odredenog
proizvoda. Takode, ako je poznata primena Krajnjeg proizvoda i optimalne vrednosti, moguce je
pronadi i optimalne procesne parametre (Filipcev, 2009).

U cilju odredivanja procesnih parametara osmotskog tretmana korena 1 lista celera, koji
kao rezultat daju optimalne vrednosti odziva procesa, uradena je Standardna ocena, koja odzive
razlic¢itih veli¢ina kvantifikuje u bezdimenzione veli¢ine. U formiranju vrednosti SS osmotskog
tretmana visoke vrednosti odziva WL, DM, FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP, FC najvise
pozitivno uticu na vrednost SS, a visoke vrednosti SG i ay negativno uti¢u na njenu vrednost.
Maksimum funkcije SS predstavlja optimalne procesne parametre (vremena trajanja procesa i
temperature procesa), a takode i optimalne vrednosti zavisnih promenljivih (WL, SG, DM, ay,
mikrobioloskih pokazatelja ukupni broj kvasaca i plesni i Enth., pokazatelja antioksidativne
aktivnosti FRAP, ABTS, DPPH, HPMC, MRAP i FC, kolornih koordinata L*, a* i b*, kao i
sadrzaja K, Mg, Ca i Fe). Vrednosti funkcije pripadnosti blize 1 pokazuju da su procesni
parametari blize optimalnim.

U tabeli 4.45. prikazane su vrednosti SS, za uzorke dobijene kori$¢enjem procesnih

parametara vremena trajanja procesa i procesne temperature.
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Tabela 4.45. SS vrednosti za uzorke korena i lista celera, tretirane u osmotskim rastvorima Ry i

R», u zavisnosti od vremena i temperature procesa

t T Koren u Ry KorenuR;  ListuR; Listu R

1 1 20 0,609 0,604 0,642 0,632
2 1 35 0,630 0,645 0,621 0,599
3 1 50 0,619 0,655 0,598 0,617
4 3 20 0,582 0,597 0,621 0,609
5 3 35 0,567 0,637 0,661 0,657
6 3 50 0,562 0,662 0,664 0,757
7 5 20 0,522 0,662 0,676 0,685
8 5 35 0,558 0,743 0,748 0,789
9 5 50 0,539 0,754 0,709 0,800

Max. 0,630 0,754 0,748 0,800

Na osnovu tabele 4.45. uocava se da su optimalni parametri procesa, u pogledu najpovoljnijih
uticaja na dehidrirani proizvod vreme trajanja procesa od 5 ¢asova i temperatura od 50°C, uz

primenu melase kao osmotskog rastvora, kako za koren celera, tako i za list celera.
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5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata osmotskog tretmana korena i lista celera u vodenom rastvoru

saharoze i natrijum hlorida, i u melasi Se€erne repe mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

- Povecanje temperature tokom osmotskog tretmana i produzenje vremena trajanja procesa
pospesuje prenos mase izmedu tretiranih uzoraka korena i lista celera i osmotskih
rastvora, §to je rezultiralo konstantnim rastom vrednosti WL i SG. Najvecée vrednosti su
postignute nakon 5h procesa, na najvisoj temperaturi procesa od 50°C.

- Vedi gubitak vode, a manji prirastaj suve materije uocen je kod uzoraka korena i lista
celera, osmotski tretiranih u melasi Se¢erne repe Sto, ne samo da potvrduje opravdanost
njene primene ve¢ ukazuje i na bolju efikasnost melase kao osmotskog rastvora u odnosu
na vodeni rastvor saharoze i natrijum hlorida.

- Kao posledica razli¢itosti strukture tkiva korena 1 lista celera, prirastaj suve materije kod
uzoraka lista je veci (oko dva puta) u odnosu na uzorke korena celera, osmotski tretirane
u rastvorima saharoze i natrijum hlorida i melase Secerne repe. Razlicitost strukture tkiva
nije bitno uticala na gubitak vode tokom osmotske dehidratacije, na Sta ukazuje mala
razlika u vrednostima WL za osmotski tretirane uzorke korena i lista celera.

- Nakon osmotskog tretmana sadrzaj suve materije u dehidriranim uzorcima je znacajno
povecan, od 2,3 do 7,2 puta za koren celera, i od 1,9 do 5,1 za list celera, u zavisnosti od
uslova procesa. Maksimalne vrednosti sadrZaja suve materije u uzorcima postignute su na
najvisim vrednostima procesnih parametara, u melasi Sec¢erne repe.

- Postizanje snizenih vrednosti a,, U Svim ispitivanim uzorcima tokom procesa, jasan su
pokazatelj pozitivnog uticaja osmotskog tretmana na poboljSanje mikrobioloSke
stabilnosti korena i lista celera. Postupkom osmotske dehidratacije u melasi Secerne repe i
rastvoru saharoze i natrijum hlorida, na viSim temperaturama, moguce je inhibirati rast i
razvoj vecine bakterije 1 kvasaca.

- Mikrobioloska analiza potvrdila je bezbednost osmotski tretiranih uzoraka korena i lista
celera, kao i higijensku ispravnost procesa osmotskog tretmana.

- Osmotskim tretiranjem korena i lista celera u rastvoru saharoze i natrijum hlorida dolazi
da opadanja njihove ukupne antioksidativne aktivnosti, dok se primenom melase Se¢erne

repe postize povecanje antioksidativnog potencijala u tretiranim uzorcima. Moze se
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zakljuciti da melasa kao osmotski rastvor doprinosi povecanju antioksidativnosti i
poboljsanju funkcionalnog kvaliteta dehidriranog produkta, pre svega zbog difuzije
bioaktivnih komponenti iz melase u tretirani materijal tokom procesa.

- Smanjenje ukupne antioksidativnosti vise je izrazeno u uzorcima korena celera, u odnosu
na list, tretiran pod istim uslovima. Nakon 5 ¢asova imerzije u rastvoru saharoze i
natrijum hlorida na temperaturi od 50°C, tretiran koren celera sadrzi oko 59%, 57%, 57%,
48% i 60% ukupne antioksidativne aktivnosti, za FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i MRAP
metode respektivno, dok tretiran list celera, posle osmotskog tretmana sa najvisSim
vrednostima procesnih parametara, sadrzi oko 95,36%, 94,79%, 94,20%, 86,96% 1
89,47% ukupne antioksidativne aktivnosti, za FRAP, ABTS, DPPH, HPMC i MRAP
metode respektivno, $to ukazuje na zadovoljavajuce zadrzavanje pocetne antioksidativne
aktivnosti.

- Poveéanje pocetnog antioksidativnog potencijala u uzorcima korena i lista celera
tretiranim u melasi Seerne repe, postepeno raste sa poviSenjem procesne temperature i
duzine trajanja procesa (u proseku oko 5%, na najviSim parametrima procesa), a neznatno
vise je izrazeno u uzorcima lista celera, u odnosu na koren.

- Melasa Secerne repe, kao osmotski rastvor tokom procesa dehidratacije doprinela je
povecanju sadrzaja ukupnih fenola u svim ispitivanim uzorcima, dok je rastvor saharoze i
natrijum hlorida uticao na smanjenje sadrzaja ukupnih fenola u tretiranim tkivima korena
i lista celera. Medusobnim poredenjem rezultata koji pokazuju vrednosti antioksidativne
aktivnosti 1 vrednosti sadrzaja ukupnih fenola, moze se zakljuciti da je antioksidativna
aktivnost tretiranih uzoraka u korelaciji sa koli¢inom fenola prisutnim u njima.

- Osmotski tretman u rastvoru saharoze i natrijum hlorida uticao je na neznatno poveéanje
parametra svetlo¢e L* u uzorcima korena 1 lista celera. S druge strane, tokom osmotskog
tretmana u melasi Se¢erne repe dolazi do znacajnog Smanjenja vrednosti parametra
svetloe L* u svim tretiranim uzorcima, tj. do tamnjenja tkiva kao posledice transfera
bojenih materija (melanoidina) iz melase Se¢erne repe u tretirane uzorke. Bojene materije
iz melase, zbog svojih antioksidativnih svojstava, takode doprinose poboljsanju ukupne
antioksidativnosti tretiranih uzoraka.

- Vrednost parametra a*, koja ima negativan predznak i ukazuje na polazni udeo zelene

boje u tkivu korena i lista celera, smanjuje se tokom osmotskog tretmana u rastvoru
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saharoze i natrijum hlorida, tj. povecava se udeo zelene boje u uzorcima usled
koncentrisanja prisutnih zelenih pigmenata unutar tretiranih tkiva. Nasuprot tome,
osmotski tretman korena i lista celera u melasi Se¢erne repe uzrokuje povecanje vrednosti
parametra a*, tj. smanjuje se udeo zelene boje, u korist crvene.

- Kod uzoraka korena i lista celera, tretiranim u oba osmotska rastvora, dolazi do
znacajnog povecanja udela zute boje (b*), u odnosu na prirodnu boju tkiva. Veéi udeo
zute boje u uzorcima dehidriranim u melasi Secerne repe, u odnosu na uzorke tretirane u
rastvoru saharoze i natrijum hlorida, je rezultat prodiranja bojenih materija iz rastvora
melase kroz polupropustljivu membranu ispitivanih biljnih tkiva.

- Sve promene (WL, SG, DM, ay, antioksidativna aktivnost, sadrzaj ukupnih fenola i boja)
koje su uocene tokom osmotske dehidratacije korena i lista celera, u funkciji posmatranih
faktora (temperatura i vreme), se mogu opisati regresionim polinomom drugog reda sto
potvrduju visoke vrednosti koeficijenata determinacije.

- Tokom osmotskog tretmana korena i lista celera u rastvoru saharoze i natrijum hlorida
uocen je znaCajan gubitak mineralnih materija (K, Mg, Ca i Fe) u odnosu na njihov
sadrzaj u kontrolnim uzorcima, $to je posledica difuzije dela ¢elijskih sokova iz biljnog
tkiva u okolni rastvor.

- Bogat mineralni sastav melase Sec¢erne repe doprineo je zna¢ajnom povecanju sadrzaja
mineralnih materija (K, Mg, Ca i Fe) osmotski tretiranog korena i lista celera, $to sa
aspekta nutritivnog kvaliteta daje prednost melasi kao osmotskom rastvoru.

- PCA analizom potvrdeno je da osmotskom dehidratacijom u rastvoru saharoze i natrijum
hlorida dolazi do povecanja parametara WL, DM, SG, L* i b*, a smanjuje se a,, vrednost,
antioksidativnost, parametar a* i sadrzaj mineralnih materija u tretiranim uzorcima
korena i lista celera, dok se tretmanom u melasi Secerne repe, smanjuje a,, vrednost i
parametar svetloce L*, a povecavaju se svi drugi posmatrani odzivi u osmotski tretiranim
uzorcima korena i lista celera.

- Optimalni procesni parametri u pogledu efikasnosti procesa, kao i mikrobioloskog,
nutritivnog, senzornog i funkcionalnog kvaliteta dehidriranog korena i lista celera su
vreme trajanja procesa od 5 ¢asova, na temperaturi od 50°C, u melasi Seéerne repe kao

osmotskom rastvoru.
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- Osmotskom dehidratacijom korena i lista celera u melasi Seerne repe se na ekonomican,
energetski efikasan i1 ekoloSki prihvatljiv nacCin dobijaju dehidrirani poluproizvodi
produzene odrzivosti, kao i poboljsanih nutritivnih i antioksidativnih karakteristika. Kao
takvi, poseduju veliki potencijal u kreiranju novih funkcionalnih proizvoda. Dodatak ovih
poluproizvoda u hranu, pored nutritivnih benefita uticao bi i na poboljSanje oksidativne
stabilnosti, ¢ime bi se mogla redukovati ili izostaviti upotreba vestackih konzervanasa,
aditiva, 1 antioksidanasa u hrani. Pored toga, melasa Se¢erne repe koja predstavlja bogat
izvor minerala i prirodnih antioksidanasa, ali je zanemarena u ishrani ljudi zbog svojih
specifinih senzornih svojstava, dobila bi novu upotrebnu vrednost u prehrambenoj

industriji.
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